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Resumo

O trabalho apresentado nesta dissertacdo teve como principal objetivo o desenvolvimento
do projeto de uma mdaquina automadtica para inser¢ao de barras em rotores de motores elétricos
especiais, para a empresa WEG S.A.. Este processo, até ao momento, € totalmente manual, sendo
uma das melhorias mais necessdrias na linha de producio da empresa.

Com esse objetivo, o processo manual foi estudado e analisado, de modo a identificar to-
dos os requisitos a cumprir pela maquina a desenvolver. Foi realizada uma primeira abordagem
conceptual para a possivel solucio, sendo esta posteriormente analisada e criticada. Com a iden-
tificacdo de uma solugdo primdria vidvel, foi desenvolvida uma solu¢fo construtiva, baseada nas
ideias previamente definidas. O desenvolvimento desta solu¢cdo decorreu em paralelo com o de-
senvolvimento de uma proposta de comando para todos os movimentos inerentes a automatizagao
da miquina. Assim, a solucdo obtida envolve uma diversidade de acionamentos, sendo conjuga-
das solu¢des pneumaticas, hidraulicas e eletromecanicas, com diferentes abordagens de comando,
desde comando em malha aberta a mecanismos servocomandados, de modo a obter o melhor
desempenho possivel para a maquina, adequando cada acionamento as especificidades dos movi-
mentos.

Definida a solu¢@o construtiva e a respetiva proposta de comando, foi analisado o desempenho
da maquina, através de uma pequena simulacio temporal do seu funcionamento. A proposta para
a maquina foi analisada, verificando-se que cumpria os requisitos inicialmente impostos, tanto a
nivel temporal como a nivel das operacdes a realizar. A viabilidade e utilidade da automatizacao
do processo foram assim justificadas, demonstrando que, com a implementa¢do desta mdquina, a
linha de produgdo deste tipo de motores elétricos melhora significativamente, apresentando diver-
sos beneficios, como a reduc¢do de mao de obra necessaria, a melhoria das condi¢des de trabalho
e qualidade do produto final e a diminui¢cdo dos tempos necessdrios para a producao.

No final, concluiu-se que o objetivo principal da disserta¢do foi atingido, sendo o projeto
desenvolvido satisfatério, cumprindo os requisitos do processo e automatizando diversos compo-
nentes, sendo assim capaz de melhorar a linha de producdo e reduzir a mao de obra necessdria.
Assim, esta dissertacio serve como base para o projeto de constru¢do da maquina, tratando-se de
um estudo prévio da viabilidade da automatizacdo do processo manual de inser¢do de barras em
rotores de motores elétricos especiais.
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Automatic machine for insertion of metallic bars in rotors

of squirel cage induction motors

Abstract

The present work had as main objective the design of an automatic machine for inserting
bars in rotors of squirel cage motors, for company WEG S.A.. This process has always been fully
manual, being one of the important bottleneck’s in the production line of the company.

With this in mind, the manual process was studied and analyzed, in order to identify all the
requirements to be fulfilled by the machine to be developed. A first conceptual approach was de-
veloped for a possible solution, and subsequently analyze and criticized. With the identification of
a viable primary solution, a constructive solution was developed, based on the previously defined
ideas. The development of this solution was in parallel with the development of a command pro-
posal for all the movements inherent to machine automation. Thus, the obtained solution presents
a diversity of energy systems, combining pneumatics, hydraulics and electromechanical compo-
nents, each with different command approaches, from open loop to closed loop, all to achieve the
best performance possible for the machine and adjust each operation to it’s specific needs.

Having defined the constructive solution and its proposed command, the performance of the
machine was studied through a small time simulation based on its operation. Thus, the proposal for
the machine was analyzed, verifying that it complied with the requirements imposed. The viability
and utility of automating this process was then justified, proving that, with the construction of this
machine, there will be various improvements in the production line as: reduction of labour costs,
improvement of work conditions and quality of the final product and a reduction of the global
production times.

In the end, it is concluded that the main objective of the dissertation was achieved, being the
project developed satisfactorily, fulfilling the requirements of the process and automating several
of it’s components, consequently improving the production line and reducing labour costs. Thus,
this dissertation serves as a basis for the construction of the machine, representing a previous
study of the feasibility of automating the manual process of inserting bars into rotors of squirel
cage induction motors.
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Introdugao

Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Hoje em dia, a importancia da automatizacdo de processos de producdo é progressivamente
maior. As empresas necessitam, cada vez mais, de melhorar os seus processos de producdo, de
modo a manterem-se competitivas no mercado, especialmente em industrias como a automovel,
aeroespacial e de componentes de eletrénica. Esta necessidade gera uma maior procura por mé-
quinas automdticas que tornem os processos mais eficazes e os produtos de melhor qualidade,

suspendendo o risco do erro humano pela capacidade de repeticdo de elementos autométicos.

O presente projeto nasce da necessidade de automatizar e melhorar um dos processos de
producdo de motores de média e alta tensdo da empresa WEG S.A.. Esta automatizagdo consiste

no desenvolvimento de uma miquina automética capaz de inserir barras em rotores de tais motores.

Neste Capitulo, € inicialmente apresentada a WEG S.A., seguida de um pequeno resumo sobre

o trabalho realizado nesta dissertaco, assim como os seus objetivos e estrutura.

1.2 Apresentacao WEG S.A. e WEG Portugal

Fundada a 16 de setembro de 1961 por Werner Ricardo Voigt, Eggon Jodo da Silva e Geraldo
Werninghaus com o nome inicial de Eletromotores Jaragua do Sul, a WEG S.A. (nome derivado
das iniciais dos fundadores) ¢ uma empresa multinacional brasileira com foco na construc¢do de

motores e equipamentos elétricos ligados as dreas de automagao e seguranca.

Sediada em Jaragud do Sul, no estado de Santa Catarina no Brasil, a empresa possui filiais
comercias em 29 paises, emprega mais de 30 000 colaboradores e exporta para mais de 110 paises,

com uma produgdo de 16 milhdes de motores elétricos por ano.



Introdugao

Esté dividida em 5 divisdes globais sendo elas :

* Motores;

* Energia;

* Automacio;

e T&D (Transmissao e Distribuicéo);

¢ Tintas.

A 13 de maio de 2002, como resultado da aquisicdo da Efacec Universal Motors, a WEG
S.A. estabeleceu-se em Portugal, especificamente na Maia, Porto. Atualmente, a WEG Portugal
apresenta duas fabricas, representadas na Figura 1.1 [1, 2]. Uma localiza-se na Maia (WPT-MAI)
e outra em Santo Tirso (WPT-STI), sendo esta tdltima, para além de uma unidade de produgdo
de motores elétricos, um grande armazém de produtos em curso e acabados. Estas duas fabri-
cas cobrem uma 4rea total de 62 954 m?, representando uma drea de producio de 27577 m? e

empregando mais de 600 colaboradores.

(b) Fabrica em Santo Tirso

Figura 1.1 - Unidades fabris da WEG Portugal

A WEG Portugal estd inserida na divisao global de "Motores", com as duas fabricas a produ-
zir diferentes gamas de motores elétricos de indug@o. A fabrica da Maia tem como foco a produgdo
de motores de indugdo antideflagrantes de média e alta tensao, com tensdes até 11 000 V e potén-
cias até 9 MW, especialmente desenvolvidos para as industrias petroquimicas, quimicas, mineiras
e de petréleo e de gis natural, sendo um centro de exceléncia e de referéncia mundial no desen-
volvimento e fabrico desta classe de motores especiais. Oferece também servicos de instalacao,

manutencdo e inspecio de motores. No caso da fabrica de Santo Tirso, sdo produzidos motores de
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baixa tensdo, tanto da gama normalizada como motores para aplica¢des especiais, incluindo moto-
res para instalacdo em 4areas perigosas. Sao também produzidos e desenvolvidos quadros elétricos
até 2 MW [3].

1.3 Objetivos da dissertacao

Na produgdo de rotores de motores elétricos de inducdo trifdsicos de média e alta tensdo de
solugdo construtiva de rotor em curto circuito, na variante gaiola de esquilo, o induzido ¢ realizado
por barras de material condutor, usualmente cobre, aluminio ou latdo, que t€ém de ser longitudi-
nalmente inseridas no corpo do rotor. Em motores de grandes dimensdes, este processo torna-se
fisicamente dificil, moroso e extremamente desgastante, ndo s6 pelo grande nimero de barras a
inserir, que pode chegar as dezenas, mas também pela dimensao e massa de cada uma. Potencial-
mente, cada barra pode atingir até 2 m de comprimento e requerer um esforgo significativo para a
propria insercdo. Em caso de um nimero de ordens de producdo elevado, este processo torna-se
um dos maiores estrangulamentos de produgdo da fabrica da Maia, pois ndo sé exige o trabalho
de 2 ou 3 operdrios, como, sendo um trabalho desgastante a nivel fisico, nao pode ser realizado

continuamente pelos mesmos.

A madaquina que se pretende conceber tem por objetivo automatizar esta fase do processo

produtivo de construcao de motores, cumprindo as seguintes funcdes:

* Manipulacio das barras ja cortadas a dimensdo, a partir de uma pilha;

* Insercao das barras em cada uma das ranhuras previstas no rotor;

» Compressao axial de todo o rotor para compactacio das suas chapas, que constituem o
seu Corpo;

* Cravacao radial das barras, para seu ajuste mecanico as chapas que constituem o corpo

do rotor, devido a folga existente entre elas.

A automatizagdo deste processo é um dos objetivos prioritdrios definidos pela WEG Portugal
para melhorar o processo de producdo de motores de média e alta tensdo. Apesar da diminui¢do
dos tempos de inser¢do ser um parametro chave no desenvolvimento da miquina, o seu propdsito
€ mais extenso. Atenuar o esforco fisico e o risco dos operadores, assim como diminuir a mao de

obra necessdria, sdo os grandes beneficios da automatizagdo deste processo.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo estd dividida em 6 capitulos, que refletem o método de trabalho ado-

tado durante a realizacio deste projeto.
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O Capitulo 1 é uma breve introducdo desta dissertacdo, definindo os objetivos deste trabalho.
E apresentada a empresa multinacional brasileira WEG S.A. e, mais em concreto, a WEG Portugal,

empresa que propos a realizagdo deste projeto.

No Capitulo 2, € inicialmente feita uma breve introducio aos motores de média e alta tensdo
e apresentada a nomenclatura essencial utilizada no documento relativa aos componentes dos ro-
tores. Seguidamente, é realizada uma descri¢do completa do problema proposto pela WEG S.A.,
bem como do processo manual de inser¢do de barras em rotores, como € atualmente executado na
empresa. E analisado detalhadamente este processo, identificando as exigéncias e especificagdes
nele presentes. O Capitulo termina com a apresentagao dos requisitos propostos pela WEG S.A.

para serem considerados no desenvolvimento méquina.

Os Capitulos 3 e 4 abordam o desenvolvimento da solu¢do construtiva da médquina, dividindo
este processo em duas etapas: a etapa de solucdo conceptual e a etapa da solucdo construtiva.
Na primeira etapa, apresentada no Capitulo 3, € inicialmente realizada uma andlise aos requisitos
do processo propostos pela WEG S.A., de modo a obter um principio de solugdo inicial para o
projeto. Esse principio de solucdo € descrito e caracterizado, sendo a base para toda a solucdo
seguidamente desenvolvida. O Capitulo termina entdo com o conceito geral da maquina definido
e apresentado. No Capitulo 4, é desenvolvido este conceito, apresentando a solugdo construtiva
ao detalhe, caraterizando individualmente todos os movimentos e accionamentos necessdrios para
o funcionamento da maquina. Esta descri¢do é fundamentada e justificada com suporte visual de

todas as pecas utilizadas, provenientes da modelagdo em software 3D realizada.

O Capitulo 5, incide sobre a automacao da miquina. Este Capitulo descreve toda a arquitetura
proposta para o comando e controlo da maquina, apresentando os circuitos de comando pneuma-
ticos e hidrdulicos e os grafcets comportamentais que representam o funcionamento da maquina.
Neste Capitulo, é também apresentada e descrita a avaliagdo temporal efetuada e a sua posterior
andlise. Este estudo é uma simulac¢do, realizada com o propdsito de comparar o desempenho da
solugdo obtida a solucdo atual utilizada e de analisar criticamente todas as solug¢des projetadas nos
Capitulos 3 e 4.

Por dltimo, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes finais do projeto, descrevendo
de uma forma sucinta, todo o trabalho desenvolvido durante o seu periodo de execucdo. Neste
Capitulo, sdo ainda assinalados os trabalhos futuros a realizar, servindo de base para a continuacdo
deste trabalho, indicando pontos a melhorar e solucdes a finalizar, de modo a obter um estudo

completo da mdquina.
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Capitulo 2

Descricao do problema proposto

2.1 Introducao

Neste Capitulo, € efetuada uma breve introducao aos motores elétricos de indugdo de média e
alta tensdo, bem como uma descri¢ao do problema proposto pela WEG S.A., incluindo os requisitos

necessarios cumprir na automatizacao do processo produtivo.

E também abordado o processo atual de introdug@o de barras em rotores, como realizado
na WEG S.A., detalhando os maiores problemas que derivam desse mesmo processo, de modo a
compreender as particularidades inerentes ao processo de insercao e a sua implicagdo nas especi-

ficacdes da mdquina a desenvolver.

2.2 Motores elétricos de média e alta tensao

Atualmente, o papel dos motores elétricos como atuadores de aplica¢do universal no ambiente
industrial tem vindo a aumentar exponencialmente, apresentando neste momento uma saliente

importancia.

Cada vez mais as inddstrias mineiras e petroquimicas requerem equipamentos com maiores
poténcias, atingindo valores impensaveis no passado como, por exemplo, os 6865 kW utilizados
no triturador LYNXS, operado pela Sims Group Ltda. na Associated British Ports’ (ABP) de

Newport, no Reino Unido, que pode ser observado na Figura 2.1 [4].

Este notdvel aumento de poténcias implica maiores dimensdes, maiores correntes €, para nao

se aumentar demasiado estas duas anteriores carateristicas, maiores tensdes de alimentacdo que,
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consequentemente, se traduz em problemas e desafios de producdo industrial mais complexos.

Assim, a necessidade de motores elétricos de média e alta tensdo estd progressivamente a
aumentar, desenvolvendo imensamente as vertentes industrial e académica associadas a maquinas

elétricas.

Figura 2.1 - Motor WEG utilizado no triturador LYNXS

2.2.1 Motores elétricos de inducio trifasicos - Principios de funcionamento

Os motores elétricos de indugdo baseiam-se em 3 principios fundamentais da fisica que po-

dem ser descritos, simplificadamente, como os seguintes [5]:

e Lei de Ampere - Uma corrente elétrica quando atravessa um condutor cria um campo
magnético, perpendicular a direcdo da corrente;

* Forca de Lorentz - A interacdo entre um campo magnético e um condutor percorrido por
uma corrente elétrica gera uma forca, denominada Forca de Lorentz, que atua no condutor;
* Leida Inducdo de Faraday - Um circuito elétrico fechado, quando submetido a um campo
magnético varidvel, cria uma forca eletromotriz (FEM), também designada por EMF, do

termo em inglés eletromotive force. !

Os motores elétricos de indug¢do sdo compostos por duas partes principais, o rotor e o estator,
como pode ser observado na Figura 2.2 [6], sendo o estator a parte fixa do motor e o rotor a parte

rotativa.
Estator

O estator € constituido por centenas de fios de material condutor, usualmente cobre, formando
3 bobinas separadas, representadas na Figura 2.3 [7]. Estas 3 bobinas sdo colocadas, desfasadas
de 120°, em ranhuras realizadas em chapas metdlicas laminadas de elevada permeabilidade mag-
nética. Sao depois alimentadas a corrente alternada trifdsica, criando assim, através da Lei de

Ampere, um campo magnético girante, como exemplificado esquematicamente na Figura 2.4 [8].

'Uma forca eletromotriz é uma diferenca de potencial que tende a gerar uma corrente elétrica. E medida em V.
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Figura 2.2 - Rotor e estator de um motor elétrico
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Figura 2.4 - Fases no estator

Rotor

Os rotores, nos motores elétricos de indugdo, sdo constituidos por um corpo, constituido por
chapas metdlicas empilhadas, muito finas, de material de grande permeabilidade magnética, pelo
interior das quais passam condutores elétricos constituidos por barras. Esta construcio é designada

“gaiola de esquilo”, pois é composta por barras que sdo nos seus extremos terminadas por anéis
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que as interligam, realizando um curto circuito elétrico e constituindo um circuito fechado, como
se pode observar na Figura 2.5 [9]. O corpo do rotor € realizado por dezenas ou até centenas de
chapas empilhadas, também representadas na Figura 2.5. As chapas apresentam ranhuras para

acomodar as barras, otimizando o campo eletromagnético gerado.

Ranhuras

\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\“"‘“‘\}m\m\m\\\

\““‘“‘\mnmmm\ %%

il
i

Chapas lammadas

“‘-*-J/":
‘“-’"@

Anéis de curto
circuito

Gaiola de esquile

Figura 2.5 - Rotor em gaiola de esquilo

Ao colocar o rotor dentro do estator, 0 campo magnético gerado por este ultimo vai, segundo
a Lei da Inducdo de Faraday, induzir uma EMF nas barras do rotor, criando assim uma corrente
induzida neste. Esta corrente, submetida a um campo magnético varidvel, gera entdo uma Forca
de Lorentz, em cada barra, normal a direcdo da corrente elétrica, que, por sua vez, se traduz num
bindrio, fazendo o rotor girar a uma velocidade semelhante 2 do campo magnético girante do

estator, mas menor.

2.2.2 Rotores de motores elétricos de inducio de média e alta tensao

A Forca de Lorentz nos motores de inducao varia com a geometria, o volume e a densidade de
corrente das barras. Maiores barras geram maiores forcas e, assim, em motores para os quais seja
exigido um elevado bindrio, as barras que constituem o rotor atingem dimensdes bastante elevadas.
Este € o caso verificado nos motores de média e de alta tensdo para as inddstrias petroquimicas
e mineiras, onde sido necessdrias elevadas poténcias. Estes motores podem atingir, devido ao
tamanho das barras, alturas de eixo de mais de 1 m e comprimentos superiores a 3 m, como se

verifica no exemplo da Figura 2.6 [10].



Descricao do problema proposto

Figura 2.6 - Motor elétrico de inducdo de alta tensao

Podem-se, entdo, distinguir 4 componentes essenciais nos rotores de motores de média e de

alta tensdo:

* Chapas do rotor - Chapas laminadas com cerca de 1 mm de espessura, de aco de elevada
permeabilidade magnética. Estas chapas constituem o corpo do rotor. Apresentam uma
geometria delicada com dois tipos de "entalhes", que podem ser observados na Figura 2.7.
Os maiores sdo designados ranhuras das chapas do rotor e é onde sdo inseridas as barras
do rotor. Os rasgos com menor dimensdo na periferia da chapa do rotor sdo denominados
por "rasgos das ranhuras" ou, simplesmente, "rasgos". Estes dltimos s6 sdo necessarios nos
casos em que o rotor € constituido por barras nele inseridas, pois permitem o acesso para
a cravagdo e bloqueio mecéanico das mesmas relativamente ao corpo. Em rotores nos quais
as barras sdo produzidas através de material vazado (por exemplo, aluminio), os rasgos das

ranhuras ja nao sdo necessarios.

e 4| PY

Chapa de
aperto

Figura 2.7 - Rasgos nas ranhuras do rotor

* Barras do rotor - Barras de material condutor inseridas nas ranhuras das chapas lamina-
das do rotor. A sua geometria e dimensdo variam consideravelmente, especialmente a sua
secc¢do transversal. E por estas barras que é conduzida a corrente elétrica induzida no rotor,

cujo valor € central para a defini¢do do bindrio disponivel no motor.
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* Chapa de aperto - Chapa, alhetada radialmente, de encosto, de bloqueio e de compac-
tacdo mecanica das centenas de chapas do rotor. Cada rotor apresenta duas, uma em cada
extremidade, com uma espessura entre 20 e 30 mm. Podem também ser observadas na

Figura 2.7.

¢ Anel de curto circuito - Anéis soldados as extremidades barras do rotor, criando assim

um circuito fechado. Usualmente sdo do mesmo material que as préprias barras.

Anel de
curto
circuito

Figura 2.8 - Anéis de curto circuito do rotor

2.3 Processo de producao atual

2.3.1 Descricao do processo de producao atual

O processo de insercdo de barras em rotores, atualmente realizado na fabrica da Maia, apre-

senta vdrias caracteristicas, seguidamente apresentadas:

+ E um processo totalmente manual;

* Requer no minimo 2 trabalhadores;

* E um processo pouco expedito e, por isso, consumidor de tempo;

* Envolve manuseamento e movimentacao de objetos com elevada massa e comprimento;
* As pecas a produzir sdo pouco repetitivas e de elevada variabilidade dimensional;

» Apresenta baixos lotes de produgdo;

» As tarefas inerentes a cada processo s@o muito repetitivas;

» As tarefas a realizar sdo fisicamente desgastantes;

Este processo pode ser dividido em diversas etapas sequenciais:

* Transporte do rotor - O transporte € efetuado desde o local onde as chapas laminadas sao
inseridas no veio até ao local onde vai ser realizada a insercao das barras. Este transporte é

realizado utilizando uma ponte rolante, sendo o rotor transportado na sua orientacao vertical.

10
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* Colocacao do rotor na base de apoio — O rotor é colocado na horizontal sobre roletes de

nylon, permitindo que o rotor rode sobre si mesmo (Figura 2.9), sob esfor¢co manual.

Figura 2.9 - Rotor apoiado nos roletes de nylon

* Fixacao do rotor nos apoios - A fixa¢do € manual, realizada por um dos trabalhadores.
O rotor € bloqueado na face oposta a face de insercdo, impedindo que rode sobre si mesmo

durante cada insercdo de barra.

* Manipulacio das barras - As barras estdo previamente empilhadas num depdsito no lo-
cal de inserc¢do, ja cortadas a dimensao correta e maquinadas nos extremos com um pequeno
rebaixo, como se pode ver na Figura 2.10. Este rebaixo facilita a sua introdugdo nas ranhuras

e permite aliviar as tensdes internas criadas pela barra durante o processo de insercao.

Figura 2.10 - Rebaixo maquinado no extremo da barra

* Insercio de uma barra - Cada barra é inserida manualmente numa das ranhuras situ-
adas na parte mais superior do rotor. Estas posi¢des superiores sdo de mais facil acesso
e correspondem a situacdo de uma barra retangular ser inserida na vertical e ndo com um
angulo menos bem definido. Foi constatado que no caso de barras e rotores de pequenas di-
mensoes as barras sdo inseridas sem dificuldade. No entanto, no caso de rotores de elevado
comprimento, devido aos desalinhamentos entre as multiplas chapas laminadas que cons-

tituem o rotor, esta insercdo nao € realizada de modo expedito, ficando a barra por vezes

11
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encravada, batendo contra a aresta de uma chapa desalinhada (Figura 2.11). Pode utilizar-se
como referéncia que 33% das barras entram livres sem qualquer dificuldade, 33% entram
com dificuldade moderada e as restantes 33% entram com dificuldade acrescida. Nestes tl-
timos casos, a inser¢do manual tem que ser ajudada, sendo utilizado um martelo pneumatico
com uma ferramenta de encosto adequada a sec¢@o da barra a inserir, de modo a gerar uns
impulsos com choque que permitem conseguir ultrapassar estes desalinhamentos (Figura
2.12).

Figura 2.12 - Ferramentas adequadas & secc¢ao da barra e martelo pneumaético

* Rotacio do rotor - A rotagdo do rotor tem que ser realizada manualmente, depois da
insercdo de uma ou mais barras na parte mais superior do rotor. E de notar que o nimero
de barras que podem ser inseridas em ranhuras adjacentes ¢ limitado, pois, devido ao seu
peso proprio, podem criar desequilibrios rotacionais no rotor, tornando o seu bloqueio e
movimentacdo manual dificeis. Assim, as barras sdo inseridas em pequenos grupos justa-

postos de ranhuras, sendo depois as insercdes continuadas em outros grupos de ranhuras

12
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diametralmente opostos.

* Ajuste axial das barras - Finalizada a operag@o de insercéo de todas as barras, € necessa-
rios assegurar que todas as barras estdo igualmente posicionadas relativamente ao corpo do
rotor, o que € feito deixando os extremos das barras a cerca de 50 mm de cada face do rotor,
como exemplificado na Figura 2.13. Esta distincia € necessdaria para, posteriormente, parte
das extremidades das barras serem aparadas e ficarem em condi¢des de serem soldadas aos
anéis de curto circuito do rotor. Esta operagcdo de “aparar” as barras é realizada num torno
mecanico, sendo desbastados cerca de 5 mm em cada extremidade. Consequentemente, este
processo de alinhamento das barras nao exige muita precisdo, mas € moroso, repetitivo e

sujeito a erros.

Figura 2.13 - Barras alinhadas com extremos a 50 mm da face do rotor

* Compressao axial das chapas do rotor - Durante a insercio das barras pode ter ocorrido
algum desvio axial das chapas laminadas, pelo que é necessario garantir que as chapas do
rotor ndo apresentem folgas entre elas. Deste modo, as chapas do rotor sdo forcadas a
uma compressao axial através de uma pancada, com um martelo, na periferia das chapas de
aperto do rotor, tornando-o mais compacto. Essa pancada plastifica parcialmente as préprias

chapas de aperto, como se pode confirmar na Figura 2.14.

* Cravacao radial das barras - Esta operacdo é realizada com o objetivo de consolidar
as barras com as chapas, e, portanto, o corpo do rotor. E realizada manualmente por um
operador que, através de um escopro e um martelo, crava diversos pontos ao longo do com-
primento de cada barra, assegurando assim que as barras ficam bloqueadas nas ranhuras do
rotor. A cravacdo é realizada com o escopro perpendicular ao eixo do rotor, nos rasgos das
ranhuras que t€m entre 2 e 5 mm de largura. Para a realizag¢do desta etapa do processo pro-

dutivo é necessdrio fazer uma rotacao incremental, para cada barra ser devidamente cravada,

13
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. T
Efeito da (;ompresgéo/
das-chapas do rot

Figura 2.14 - chapas de aperto do rotor depois da compressao

até se efetuar uma rotacdo completa do rotor. S6 deste modo se permite que o punciona-

mento de cada barra seja feito na direc@o vertical.

* Remociao do rotor - Concluida a cravagdo de todas as barras, o processo de insercdo
encontra-se finalizado e o rotor é removido, através de uma ponte mével, para a préxima
estagdo do processo de producdo, que € a operagdo de torneamento para aparar os extremos
das barras.

2.3.2 Analise de tempos de ciclo do processo atual

Foram disponibilizados pela WEG S.A. tabelas com tempos do processo de insercao de bar-
ras medidos para diversos rotores. Com objetivo de prever as exigéncias temporais requeridas a

madquina, estes sdo apresentados na Tabela 2.1 e posteriormente analisados.

Tabela 2.1 - Tempos de inser¢do de barras no processo original para diferentes rotores

Rotor | Setup (min) | N°de barras | Comprimento| Tempo total Tempo

das barras s/ Setup médio p/

(mm) (min) barra (s)
Rotor 1 11 88 1100 69,3 47,25
Rotor 2 11 112 850 48 25,71
Rotor 3 11 58 690 12,5 12,93
Rotor 4 11 40 720 19,7 22,95
Rotor 5 11 112 1000 45 24,11
Rotor 6 11 40 790 25 37,50
Rotor 7 11 47 1000 33,5 42,77

Dos rotores analisados, que apenas constituem uma pequena amostra da gama de producio,

14
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nota-se que todos apresentam o mesmo tempo de setup. Comparado com o tempo total para inserir
as barras, esse tempo é relativamente menor, o que significa que o aumento da rapidez da inser¢do
das barras ¢ um dos pontos fulcrais a melhorar no processo. Da andlise dos dados da tabela retira-
se que o tempo médio de inser¢do de uma barra é de 30,46 s, tempo aparentemente curto. No

entanto, é preciso relembrar que estes dados ndo refletem toda a gama de rotores a ser trabalhados.

E também preciso referir que na Tabela 2.1 s estdo apresentados os tempos de insercdo de
barras, o que negligencia uma grande parte do processo completo: o alinhamento das barras, a

cravacdo das barras e a compressao axial das chapas do rotor.

Pelo que foi possivel analisar na WEG S.A. o alinhamento a 50 mm da face do rotor de todas
as barras é uma tarefa delicada, consumindo bastante tempo aos operadores. Esta operagdo, a
cravacdo das barras e a compressdo das chapas do rotor sdo etapas que a miquina poderd realizar
mais expeditamente que os operadores, optimizando assim o processo e diminuindo os tempos de

produgdo.

2.4 Requisitos do processo

Para a miquina a desenvolver foram apresentados pela WEG S.A. vérios requisitos geomé-
tricos, de flexibilidade e de adaptabilidade de automacdo a serem cumpridos, ndo esquecendo a
inevitdvel modularidade requerida ao equipamento para eventuais necessidades de producdo ainda

nao especificadas.

Assim sendo, os requisitos da maquina foram agrupados em dois tipos:
* Requisitos dimensionais - Dimensdes impostas pela gama de rotores e barras a trabalhar,
assim como as dimensdes gerais permitidas a maquina;

* Requisitos funcionais - Fungdes necessarias a maquina cumprir e verificar.

24.1 Requisitos dimensionais

Pretende-se que a maquina seja capaz de realizar as operacdes na gama de rotores de dia-
metro entre 380 e 660 mm. A dimensdo do comprimento minimo de um rotor é de 500 mm e, o
comprimento maximo de 1500 mm. O comprimento do veio, por seu lado, varia entre 1500 e 3000

mm. O peso mdximo de um rotor é de 3000 kg.

Nas Figuras 2.15 e 2.16, sdo apresentados 3 rotores de dimensao limite. Dois dos rotores t€ém
o maior didmetro, o maior comprimento de corpo e o maior comprimento de veio. A diferenga
entre eles estd no nimero e na dimensao das barras a utilizar. O 3° apresenta 0 menor didmetro e

0 menor comprimento do corpo.
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¢ 660 - 112 barras ¢ 660 - 54 barras ¢ 380 - 60 barras

\

Figura 2.15 - Vista de topo dos rotores de dimensao limite

1600 mm
500 mm

=
o
—e

1500 mm

3000 mm

Figura 2.16 - Vista de lado dos rotores de dimensao limite

As barras podem apresentar diversas secc¢des, sendo elas:

(a) "Perfil" (denomina¢do da WEG S.A.)
(b) Circulares
(c) Rectangulares

(d) Trapezoidais

conforme representadas na Figura 2.17. Destas sec¢des foram principalmente consideradas para o
desenvolvimento da maquina as seccdes "perfil” e retangular, sendo estas as mais utilizadas pela

empresa.

Relativamente as dimensdes da miquina, ndo existem restricdes espaciais a nivel da drea de
implatacdo da maquina impostas pela WEG S.A., existindo somente restricdes de altura, justifica-
das pela circulagdo das pontes rolantes. A altura de circula¢do das pontes rolantes é de 5,5 m e a

altura maxima util da fabrica é de 8,4 m.
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(a) Secgdo "perfil" (b) Seccdo circular

(c) Seccdo retangular (d) Seccao trapezoidal

Figura 2.17 - Seccdes de barras

Adicionalmente, a Portaria n.® 472/2007, relativa ao transporte de maquinas, limita as dimen-
sdes maximas das mesmas sobre o transporte num camido, numa unidade, a 12 m de comprimento,

2,55 m de largura, 4 m de altura a contar do solo e 40 fon de peso bruto [11].

2.4.2 Requisitos funcionais

Através da avaliagdo do processo original e do feedback disponibilizado pela WEG S.A.,
tanto a nivel do chao de fabrica como por parte da gestdo da produgdo, foram identificadas diver-

sas funcionalidades para a maquina cumprir e verificar, no ambito da automatizacio eficiente do

processo.

Sao essas funcdes e requisitos os seguintes:

* A méaquina tem de realizar automaticamente as operagdes de inser¢do de barras, alinha-

mento destas, compressdo das chapas do rotor e cravagdo radial das barras, seguindo esta

ordem;

* A alimentacdo do lote de barras é feita a partir de uma pilha sobre uma palete. No entanto,

a alimentacdo "barra a barra" tem de ser automatica;

* O sistema de alimentacdo "barra a barra" e a armazenagem das barras tém de ser solugdes

modulares facilmente substituiveis;
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» E considerada a reducio dos tempos atuais de produgdo de um rotor para metade, como

um requisito a cumprir;

* Supervisdo e gestdo remota do processo. A maquina tem de estar preparada para uma ges-
tdo centralizada na perspetiva de insercio num ambiente de Industria 4.0. E, neste contexto,
necessario que o envio das ordens de produgdo para a maquina seja realizado automatica-
mente a partir de software de gestao de controlo da producio, ao invés de serem introduzidas
diretamente pelos operadores. Avisos de manutenc¢ao preditiva e de diagnéstico de avarias

sd0 imperativas;

* A méiquina tem de cumprir os requisitos de seguranca conforme especificados pela Dire-

tiva Maquinas;

* A manipulagdo dos rotores até a maquina e a sua saida da maquina é manual, através de

pontes rolantes instaladas na fabrica;

* O corte, maquinagem, carregamento e transporte das barras até ao local € igualmente feito
por meios manuais, estando garantido o correto posicionamento e orientacio das barras para

a alimentacdo da maquina;

* A cravacdo radial das barras tem de ser realizada depois de todas as barras serem inseri-

das, ndo podendo realizar a insercdo e cravacdo de uma barra consecutivamente;

* As marcagdes de cravagdo radial tanto podem configurar marcacdes continuas como cla-

ramente discretas ao longo de todo o comprimento do rotor;

* No caso de rotores com perfis de ventilacdo entre as suas chapas, a cravagio terd que ser
automaticamente inibida na proximidade dessas chapas, sendo necessdrio que efetue "saltos
de cravacdo" nas posi¢des onde se encontram estes perfis. A localizacio dessas chapas ao

longo do rotor tem de ser um pardmetro conhecido para a automatizagcdo do processo;

* A compressdo axial das chapas do rotor ndo pode ser realizada antes de todas as barras
serem inseridas, pois essa compressdo diminui a folga da ranhura, impedindo que mais

barras sejam inseridas;

* Naio € necessério prever a existéncia de qualquer estacdo de repouso de um rotor antes,

ou apds, a realizagdo do processo de inser¢ao de barras;

* O operador sé pode assumir as seguintes fungdes:

— Alimentacdo do lote de barras;
— Setup inicial da miquina;

— Supervisdo do processo.
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* A miquina deverd incorporar o maior nimero de equipamentos de atuagdo, automacao
e seguranca WEG possiveis e respeitar o esquema de cores WEG, tendo de ser sujeito a

avaliacdo interna.

2.5 Conclusao

Neste Capitulo, foi realizada a descrigdo do problema proposto pela WEG S.A., incluindo a

descri¢do do processo de producio atual e a enumeragido dos principais requisitos a cumprir.

Foram identificadas as vdrias caracteristicas associadas ao processo, caracterizando-o deta-
lhadamente. Foram destacadas as etapas de alinhamento das barras, de cravacdo das mesmas e
da compressdo das chapas do rotor como pontos também responsaveis pela extensdo do processo
geral, sendo tarefas eventualmente sujeitas a melhorias e optimizacdes. Assim sendo, a miquina a
desenvolver, ao invés do que inicialmente foi ponderado, devera ser capaz de aumentar a produti-
vidade do processo ndo s6 através da diminui¢do dos tempos de insercao, mas também através da

melhoria das outras etapas a ela associadas.

Os requisitos impostos pela WEG S.A. foram expostos, sendo divididos em requisitos di-
mensionais e funcionais, que obrigatoriamente tém de ser contemplados no desenvolvimento da

maquina.

Foi ainda analisado um pequeno estudo, realizado pela WEG S.A., sobre os tempos associados
a este processo, com o objetivo de conhecer as especificacdes temporais e dindmicas que a mdquina

terd de ser capaz de realizar.
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Capitulo 3

Solucao conceptual

3.1 Introducao

Este projeto foi desenvolvido faseadamente, podendo ser identificadas 4 fases principais:

* Fase 1 - Brainstorming de ideias e conceitos, andlise dos requisitos apresentados e colo-
cacdo de pedidos de esclarecimento, concluindo com uma ou mais solugdes conceptuais;

* Fase 2 - Desenvolvimento da soluc¢do conceptual escolhida e sua apresentacdo a empresa
para critica e validacdo;

* Fase 3 - Desenvolvimento da solucdo construtiva selecionada - definicdo da solugdo es-
trutural, dos meios e mecanismos de atuacdo e suas carateristicas funcionais;

* Fase 4 - Desenvolvimento da estrutura de controlo e comando da maquina (esta fase sera

apresentada no Capitulo 5).

Este Capitulo descreve as fases 1 e 2 do trabalho desenvolvido. Nele sdo expostas ideias e
conceitos iniciais, é realizada a andlise dos requisitos impostos pela WEG S.A., e é desenvolvida a
solugdo de principio (conceptual) proposta para a maquina, incluindo a descri¢do dos componentes

€ movimentos necessdrios para cumprir os requisitos apresentados no Capitulo 2.

3.2 Anadlise dos requisitos do processo e principio da solucao

Ap6s a descricdo do processo atual e a apresentacdo dos requisitos pela WEG S.A., foi reali-
zada a sua andlise, com o objetivo de compreender as necessidades inerentes a automatizagdo do

processo, iniciando assim o desenvolvimento de uma primeira solucao conceptual.
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Através desta andlise, vdrias funcdes e especificagdes foram levantadas, sendo aqui expostas:

* Primeiro, de forma a responder as necessidades de modularidade e diversidade de fungdes
da maquina, foi decidido que esta terd de ser composta, no minimo, por dois conjuntos

funcionais,os quais deverdo ser independentes e trabalhar colaborativamente:

— Insercdo, alinhamento cravagdo e compressao axial de barras;

— Manipulagdo e movimentacdo de alimentacdo das barras ao processo.

* Os rotores de mesmo didmetro ndo tém sempre o mesmo nimero de barras nem o mesmo
comprimento, estando esse nimero totalmente dependente do projecto elétrico que, por sua
vez, ¢ dependente dos requisitos do motor encomendado pelo cliente final. Deste modo, o
ntimero de barras a inserir € o nimero de ranhuras no rotor nio é proporcional ao seu didme-
tro, fazendo com que a maquina tenha de ser capaz de se adaptar a diferentes configuragcdes

de rotores/ranhuras.

* As ordens de fabrico ndo sdo constantes nem repetitivas, podendo variar substancial-
mente. Assim, é desejavel que a maquina tenho um tempo de sefup ndo muito elevado, de

forma a otimizar a comutacdo de ordens de producio.

* A producio é de cadéncia reduzida, fazendo com que a miaquina ndo tenha de ser pensada

para trabalhar em continuo.

* As barras tém que ser rigorosamente alinhadas com as ranhuras do rotor, existindo apenas
uma pequena folga entre elas. A colocacio automdtica de barras devidamente alinhadas a
niveis de altura bastante diferentes, para a diversidade de didmetros de rotores, coloca um

desafio significativo.

* Dificuldade na introducdo das barras devido ao desalinhamento das chapas do rotor. Ge-
ometricamente, pode dizer-se que existe uma folga lateral suficiente (0,5 mm folga lateral)
entre os espagos nas ranhuras e as barras para que a insercio seja feita sem dificuldades. No
entanto, o alinhamento dessas ranhuras entre as muitas dezenas de chapas reduz essas folgas
e pode até criar interferéncias incontornaveis. Portanto, t€ém que ser previstas situacdes em
que o movimento de inser¢do € particularmente ficil, e pode por isso ser rdpido, mas casos
existirdo em que o movimento terd que ser claramente forcado e terd que ser bem mais lento,
caso subsistam dificuldades na introdugdo. Esta alteracdo de condi¢des de inser¢do ocorre,

potencialmente mais, nos rotores que sdo mais compridos.

* A madquina necessita detetar e registar, para cada ranhura, se uma barra ja foi anterior-

mente introduzida ou nao.

* A méquina precisa saber o nimero de barras inseridas, o nimero de barras a inserir e as

posicdes em que ja ha barras inseridas em ranhuras.
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* Cada barra tem uma dimensao cerca de 100 mm superior a dimensdo do corpo do rotor,
0 que significa que a sua insercdo pressupde que fique cerca de 50 mm protuberante em
relacdo a cada face do rotor. E necessdrio, portanto, assegurar o correto posicionamento

axial final de cada barra.

* As barras ndo podem ser inseridas em ranhuras sempre seguidas pois, devido ao seu peso,
podem criar desequilibrios rotacionais no rotor. As barras, por rotor, terdo que ser inseridas
em “intervalos de ranhuras” igualmente espacados. A maquina tem de ser capaz de planear

e gerir esses intervalos a preencher, dependendo do nimero de barras a introduzir.

* Existem barras com comprimentos de 600 a 1600 mm, pelo que a sua manipulacdo terd

que ser cuidadosa e adaptavel aos diferentes tamanhos.

* Tendo a posicdo em “cota” sido ja abordada, é agora evidenciada a posi¢cdo em distan-
cia da face do rotor, para diferentes dimensdes de barras. Para ultrapassar esta dificuldade,
entende-se que um dos extremos das barras a manipular terd que ser colocado a uma distan-

cia fixa da face do corpo do rotor.
* O rotor tem que ser devidamente apoiado (peso maximo 3 toneladas).

* Os apoios do rotor t€m que se ajustar aos diferentes comprimentos de cada rotor e aos

diferentes tamanhos de veios.

* A rotacdo do rotor tem que ser robustamente retida “ranhura a ranhura”, uma vez que
ocorrerd algum esforco rotacional significativo. E necessario um sistema de detecdo de

ranhuras e de posicionamento com reten¢cdo mecanica robusta.

* As barras sdo transportadas pelo operador para a mdquina, no seu conjunto ou em grupos
de barras, pelo que, portanto, € necessdria uma estagcao (capacidade) de armazenamento de

barras em nimero adequado.

* Devido ao volume e massa dos rotores de maior dimensdo, a maquina deverd permitir
que estes sejam descidos na vertical a partir de um transporte por ponte rolante. Portanto, o
espaco por cima da maquina terd que estar desimpedido, pelo menos na vertical do eixo de

apoio do veio do rotor na maquina.

* O rotor tem que ser bloqueado axialmente e em rotacdo durante as operagdes de insercao,
alinhamento, compressio e cravacdo. Efetivamente, o esforco eventualmente requerido em

cada momento da insercdo vai ter de ser equilibrado por uma reacio nos apoios.

* A cravagdo radial das barras terd de ser rigorosamente controlada para incorporar a ne-
cessidade de zonas onde a barra ndo pode ser cravada, como no caso de rotores com perfis

de ventilacdo.
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3.3 Descricao da solucao proposta e identificacao dos conjuntos fun-

cionais

A solucdo proposta baseia-se no conceito de inser¢do de barras com o rotor apoiado na hori-

zontal, como na atual solu¢do manual.

A hipétese de se realizar insercdo de barras com o rotor na vertical foi também ponderada,
tendo-se concluido, no entanto, que néo seria uma solugdo prética e exequivel devido aos elevados
requisitos de disponibilidade em altura para acomodar barras e rotores de elevado comprimento
alinhados. Ter um objeto de 3 m de altura, mesmo que colocado num fosso, iria requerer uma
altura adicional de cerca 2 m para as barras a inserir, passando a ser uma solu¢do com mais de 5 m
de altura. Isto traria consequéncias delicadas, tanto a nivel funcional e construtivo, como a nivel
das limitagdes dimensionais impostas pela fabrica. Foi analisada ainda a possibilidade de todo o
rotor ser inserido num fosso. Contudo, isso obrigaria a utiliza¢do de uma grande 4rea de trabalho
que pode facilmente ser evitada pela solucdo de inser¢do na horizontal. A solug@o horizontal
coincide também com o que € realizado atualmente na WEG S.A., podendo assim adaptar muitos

dos conceitos e ideias ja utilizadas.

Estando o rotor na horizontal, as barras podem ser inseridas na ranhura mais superior, caso o
rotor esteja apoiado em apoios fixos ao solo, ou na ranhura mais inferior, caso o rotor esteja sus-
penso. E adotada a solucdo de inser¢do na ranhura mais superior, por questdes de maior facilidade

do apoio do rotor, de maior seguranca e certamente de maior semelhanca com o processo atual.

Assim, € definido que o principio da solucio a desenvolver envolve a insercdo das barras a

cota médxima do rotor, com este apoiado na horizontal.

3.3.1 Identificacio dos conjuntos funcionais

No ponto 3.2 foi reconhecido que a solugdo deve apresentar, no minimo, dois conjuntos
funcionais independentes, com o objetivo de desenvolver uma solu¢do modular e flexivel, caso
haja necessidade de alteracdes futuras, quer seja devido a crescente expansdo da gama de motores

a fabricar, quer venham a existir novas especificacdes aqui ndo mencionadas.

Foram entdo definidos os dois conjuntos funcionais, baseados nos principios anteriormente
expostos, que representam as fungdes a contemplar neste projeto. A estas solugdes adicionou-se
a solucao estrutural de suporte global da maquina e do rotor a trabalhar, a qual foram atribuidas

caracteristicas especificas funcionais essenciais.

Foi elaborado um esbogo conceptual da méquina apresentado na Figura 3.1, sem o rotor

a ser trabalhado, e na Figura 3.2, com um rotor de dimensdo maxima em posi¢do de trabalho.
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Os conjuntos funcionais foram identificados e tabelados na Tabela 3.1. Para maior facilidade de
compreensdo foi atribuido um cédigo de cores a cada conjunto, representado tanto na Tabela como

nas Figuras.

o) [ O]

Figura 3.1 - Esquema da solug@o inicial proposta com os conjuntos funcionais identificados

Tabela 3.1 - Conjuntos funcionais

Conjuntos funcionais

Cada um destes conjuntos compreende diversos componentes que, entre eles, partilham as
varias fun¢des da maquina. Generalizando, e para uma primeira compreensio da solugdo proposta,

podem-se definir as principais funcdes de cada conjunto funcional como as seguintes:

¢ Conjunto A - Este conjunto representa os componentes de suporte estrutural da maquina.
Esta encarregue de assegurar a acomodacao/localizacdo do rotor na maquina e de suportar
os conjuntos funcionais B e C;

* Conjunto B - Este conjunto estd encarregue de realizar as fungdes que englobem a in-
teracdo entre o rotor e as barras, nomeadamente a inser¢do de barras, a rotagcdo do rotor,
a compressao axial das chapas laminadas do rotor e o alinhamento e a cravacio radial das
barras. Esta ferramenta estd localizada num nivel superior ao do rotor, de modo a permitir a
insercao das barras na sua ranhura mais superior;

* Conjunto C - Este conjunto é encarregue do armazenamento das barras e a sua alimen-

tacdo a maquina. Realiza as funcdes de manipulagdo e movimentag@o de uma barra a partir
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de uma pilha, garantindo o seu correto posicionamento relativamente a ranhura onde vai ser

inserida e transportando-a até ao conjunto funcional B.

Figura 3.2 - Esquema da solugdo inicial proposta com um rotor de dimensdo maxima em posi¢do
de trabalho

Ap6s a identificacdo destes conjuntos funcionais, é realizada uma descri¢do conceptual de
todas as funcdes a cumprir por cada conjunto funcional, para plena compreensio da solugdo pro-

posta.

3.4 Descricao e caracterizacao conceptual dos conjuntos funcionais

Nesta secc¢do, € apresentada uma descri¢do justificada dos componentes e dos movimentos,
a nivel conceptual, para cada conjunto funcional previamente identificado. Para simplificacdo da

leitura, os componentes € 0s seus respetivos movimentos sdo tabelados e codificados.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os componentes principais da solu¢do conceptual escolhida,

com o respetivo cédigo, e agrupados por conjunto funcional.

3.4.1 Conjunto A - Estrutura de suporte

Este € o conjunto de suporte estrutural da maquina, de acomodacio e de localizagcdo do rotor.
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Tabela 3.2 - Componentes principais - Solu¢do conceptual

Componentes principais
Cédigo Nome do componente

Conjunto A Estrutura de suporte

Al Base

A2 Estrutura porticada

A3 Viga de interligagcao

A4 Apoio fixo do rotor

A5 Apoio mével do rotor
Conjunto B Ferramenta de manipulacao

Bl Grampo mével

B2 Grampo fixo

B3 Carruagem de cravagdo

B4 Roda de fric¢ao

B5 Esbarro mével
Conjunto C | Médulo de alimentacdo das barras

Cl Depésito de barras

C2 Mesa de elevagdo das barras

Para cumprir as especificagcdes apresentadas no Capitulo 2, este conjunto tem de assegurar os

seguintes requisitos:

(1) Suportar todos os conjuntos funcionais incluidos na maquina, bem como os produtos a
trabalhar, nomeadamente, os rotores e as barras;

(ii) Permitir o acesso a maquina dos produtos a trabalhar, nomeadamente dos rotores, com
alimentacgdo e remocao vertical, e das barras com alimentacio em pilha, por palete;

(iii) Assegurar a localizacao perfeita do rotor na maquina de modo a constituir uma referéncia
de posicdo fidvel do rotor, para todas as acdes associadas a de inserc¢do de barras;

(iv) Permitir o suporte, a um nivel superior do que a cota de trabalho, do conjunto funcional
B, da “ferramenta de manipulagcdo”, bem como a sua movimentacio global, de modo a
assegurar o alinhamento perfeito das barras a serem inseridas nas ranhuras do rotor;

(v) O bloqueio rotacional e axial do rotor durante todo o processo, excluindo na etapa de

rotacao.

Seguidamente, sdo apresentados e justificados os componentes deste conjunto funcional. Es-

tes, como observados na Figura 3.3, sdo:

* Base;

* Estrutura porticada;

* Viga de interligacdo;
* Apoio fixo do rotor;

* Apoio mével do rotor.
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A3 - Viga de interligagdo

-
O

o |

A2 - Estrutura
porticada

N

A5 — Apoio movel

Al -\B\‘ase /

Y —
A4 - Apoio fixo

Figura 3.3 - Componentes do conjunto funcional A

Componente Al - Base:

O componente Al € a base estrutural de toda a maquina. Nela vao estar assentes todos os
outros conjuntos funcionais e os produtos a trabalhar necessitando, portanto, de ser robusta para

aguentar com todo o peso das partes.

Esta base contém duas sec¢des diferentes, separadas pelas colunas da estrutura porticada. A
seccdo entre colunas € a sec¢@o que vai acomodar o rotor e a ferramenta de manipulagdo (conjunto
funcional B). Esta &, assim, a secc¢do principal onde os trabalhos irdo ter lugar. A seccio exterior,
a esquerda, é onde vai ser colocada a solugdo pretendida para a alimentacdo e manipulagdo de
barras (conjunto funcional C). Esta secc@o apresenta um acesso facilitado para a abastecimento

das barras em pilha no sistema.
Componente A2 - Estrutura porticada:

A ferramenta de manipulacido tem que se posicionar sobre o rotor, alinhada com o plano
vertical que inclui o centro do veio do rotor. Por essa razdo, a ferramenta de manipulagdo tem
que ser estruturalmente suportada a partir de um nivel superior, o que justifica a existéncia de uma

estrutura porticada para o seu suporte.

A estrutura porticada é composta por 4 colunas que vao suportar todo o peso da ferramenta
de manipulacdo. No entanto, esta estrutura porticada ndo pode ser fechada superiormente, pois
tem que permitir o acesso do rotor de maior dimensao ao interior da mdquina. Assim, o pértico

ndo € fechado para permitir este acesso.

Componente A3 - Viga de interligacao:
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A viga de interligacdo € a viga que suporta a ferramenta de manipulagdo (conjunto funcional
B). Para permitir o perfeito alinhamento da ferramenta de manipulagdo com a ranhura do rotor
onde vai ser inserida uma barra, a viga de interligacdo estd apoiada nos seus extremos em carru-
agens de movimentacdo horizontal sobre os montantes da estrutura porticada (componente A2).
Cada montante permite o movimento horizontal da viga para uma posi¢do fixa extrema para que
esta ndo impeca a colocacdo nem a remoc¢do de um rotor na maquina. (O rotor serd movido na
vertical da maquina, através de uma ponte mével externa). Em posicao de trabalho, esta viga ird
transladar até ficar rigorosamente no plano que contém o eixo do rotor, garantindo a complanidade

entre a ferramenta de manipulagdo e o centro de rotacao do rotor.

A viga de interligacdo possui também o movimento vertical utilizado para subir a ferramenta
de manipulacdo. Esse movimento de descida é efetuado até os batentes que existem nos grampos
atingirem o rotor (ver conjunto funcional B), permitindo, assim, o correto posicionamento da

ferramenta de manipulacdo em relagéo ao rotor.
Componentes A4 e AS - Apoios do rotor

A posicao de trabalho do rotor é garantida através de dois suportes fixos na direcao transversal
relativa ao eixo do rotor, sendo um deles mével longitudinalmente, ajustando-se ao comprimento

do rotor a trabalhar.

Os apoios do rotor sdo constituidos por um montante fixo a base (componente A4), do lado
esquerdo da estrutura, e por um montante mével (componente A5) ajustavel a dimensdo longitu-
dinal de cada rotor. Com o rotor na horizontal, surge imediatamente o problema da cota a que é
realizada a insercdo de barras pois, devido aos diferentes didmetros possiveis, esta vai variar con-
sideravelmente. Para contornar este problema foi previsto que a localiza¢ido em altura dos apoios
onde o rotor é pousado tenha de compensar as diferencas de didmetro dos rotores, deixando o ex-
tremo superior dos mesmos sempre a mesma cota, e portanto, fazendo com que o curso de descida
da ferramenta de manipulacdo ndo varie consideravelmente. Assim, cada um destes montantes é
constituido por uma parte inferior que é permanente, e uma parte superior cujas dimensdes e forma
s@o ajustadas a cada tipo de rotor. As partes superiores dos apoios devem ser bem lubrificadas,
de forma a permitir a rotagdo do rotor sem danificar o veio, ou entdo revestidos com um material

antifricc@o na superficie de apoio.

O bloqueio rotacional e axial do rotor é também assegurado por estes componentes, por
intermédio de um cilindro pneumdtico na base de cada apoio, que encostard as faces do rotor,

bloqueando-o em rotacio.

A translacdo do apoio mével é o movimento de ajuste dos apoios a dimensio longitudinal
do rotor. Este apoio move-se sobre umas guias lineares e necessita de uma for¢a ndo desprezavel
para conseguir apertar o rotor e “encaixar” 0s veios nos seus apoios. Para isso, pressupde-se a

utilizacdo de um cilindro hidraulico neste movimento.
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Assim, através dos componentes previamente descritos, os requisitos inicialmente especifi-

cados para este conjunto sdo cumpridos, sendo resumidos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Componentes principais do conjunto funcional A - Solugdo conceptual

Conjunto A
Cédigo | Nome do componente Funcoes
Al Base Base estrutural
A2 Estrutura porticada Suporte do conjunto funcional B
A3 Viga de interligagcdo Movimentagdo do conjunto funcional B
A4 Apoio fixo do rotor Acomodacdo, localizagao e bloqueio do rotor
AS Apoio mével do rotor | Acomodacio, localizagdo e bloqueio do rotor

3.4.2 Conjunto B - Ferramenta de manipulaciao

Este conjunto estd encarregue de realizar a maioria das funcdes previstas pela maquina, no-
meadamente a insercdo das barras, a compressao axial das chapas do rotor e cravacio das barras.

Realiza também a rotacdo do rotor sobre o seu eixo.

Os requisitos a cumprir por este conjunto funcional sdo os seguintes:

(1) Movimento de inser¢do rdpida de barras, para os casos em que esta operacdo nao ofereca
resisténcia;

(i) Movimento de inser¢do for¢ada de barras, para os casos em que a capacidade de inser¢do
répida ja nao é possivel;

(iii) Apoio da ferramenta de manipulacdo sobre o rotor;

(iv) Rotacdo "ranhura a ranhura" do rotor;

(v) Movimentacdo das barras recebidas do conjunto funcional C;

(vi) Compressdo axial das chapas laminadas do rotor;

(vii) Cravacao radial das barras, e alinhamento destas a 50 mm da face do rotor.

Este conjunto funcional é constituido por uma viga, que suporta diversas carruagens com
todas as ferramentas necessdrias para executar estas operacdes, como se pode observar na Figura
3.4. Nela estdo identificados os seus componentes. Esta viga pode deslocar-se na horizontal,
transladando de uma ponta a outra da mdquina, permitindo que o rotor seja colocado na miquina.
Pode também deslocar-se na vertical, de modo a permitir o seu desencosto da superficie supe-
rior do rotor. Estes movimentos sio assegurados pelo conjunto funcional A, como anteriormente

referido.

Cada carruagem apresenta um propdsito especifico, podendo a maioria deslocar-se ao longo
da ferramenta de manipulagdo. Assim sendo, as carruagens sao sempre capazes de se adaptarem

as diferentes dimensoes de rotores.
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As carruagens sdo as seguintes:
* Carruagem do grampo fixo;
* Carruagem do grampo moével;
* Carruagem de cravagdo;

* Carruagem do esbarro mével.

B5 — Esbarro | HHH” HHHH |
mével ‘

g | =

000000000000000000

00000000000

B3 — Carruagem
de cravacdo

B2 — Grampo B4 — Roda de

fixo friccao B1 - Grampo

movel

Figura 3.4 - Esquema da ferramenta de manipulag¢do

Componente B1 - Grampo mével:

Os grampos sdo ferramentas complexas que possuem como principal objectivo a compressao
axial das chapas laminadas do rotor. Esta compressdo necessita ser realizada na zona alhetada da
chapa de aperto do rotor, apresentando por isso uma pequena drea de atuagdo, entre 5 e 10 mm de
largura, dependendo do rotor. E também exigido que estes grampos, durante a compressdo, nio
interfiram com as barras ja inseridas no rotor, que se encontram 50 mm pretuberantes da face do

rotor.

Assim, a peca de compressdo do rotor deve apresentar uma forma em U invertido, e ser
estreita para ndo interferir com as barras. Deve ainda ter a face das abas ligeiramente inclinada para
melhorar o efeito de compressdo, permitindo que haja contacto mais localizado com a chapa de
aperto. Pelo seu rasgo interior passa a barra a inserir e, portanto, tem que ser uma peca especifica

para diferentes barras a inserir, havendo a necessidade de serem facilmente substituidas.

Para permitir o apoio da ferramenta de manipulacio na superficie do rotor existem, também
nestas duas carruagens, uns batentes, denominados batentes de apoio no rotor. Os batentes, além
de garantirem o apoio da ferramenta de manipulacido no rotor, exigem que a descida desta seja
realizada graviticamente até que haja contacto entre os batentes e a superficie superior do rotor,

tornando ndo necessdrio um controlo mais complexo na descida da ferramenta de manipulagao.

O movimento de compressdo das chapas € idéntico no caso do grampo mdével e no grampo

fixo. Sdo movimentos simultineos, de curso reduzido, mas que devem apresentar uma capacidade
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de forca considerdvel, tendo de ser o suficiente para equivaler a uma pancada impulsiva de martelo

realizada por acdo humana.

O grampo mével estd colocado no lado direito da ferramenta de manipulacdo, que é o lado
contrério a face por onde vao ser inseridas as barras. Para se ajustar aos diferentes comprimentos

do rotor, este grampo move-se na horizontal, ao longo da ferramenta de manipulagao.

O grampo moével também é responsdvel pelo alinhamento longitudinal das barras. Deste
modo, existe um batente que garante que as barras, quando saem pela face oposta da sua insercao,
ficam a 50 mm dessa mesma face. Assim, elimina-se a etapa de alinhar as barras todas depois de
todas serem inseridas, diminuindo consideravelmente o erro de alinhamento e o tempo de insercao.
A detec@o da barra no batente do grampo da esquerda é feita quando um pino metélico, forcado
por uma mola, ¢ empurrado pela barra. O outro extremo desse pino é detetado por um detetor

indutivo, como esquematizado na Figura 3.5.

Batente do grampo mével

Barra Mola

‘ Sensor indutivo

.@*) .

%

Pino metalico

0
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

——r>
Movimento do pino quando :
a barra entra no grampo

Figura 3.5 - Esquema da detecdo da barra no grampo mével

Componente B2 - Grampo fixo:

O grampo fixo, oposto ao grampo movel, além das fungdes anteriormente descritas, esta
também encarregue do guiamento das barras e da inser¢do for¢ada da barra através de avangos
incrementais. Ao contrario do grampo mével, ndao apresenta um batente para posicionamento das

barras.

O guiamento da barra é conseguido através de uma peca apropriada ao tipo de seccdo e
dimensao da barra, colocada no extremo mais a esquerda do grampo que, a semelhanga da peca

de compressdo nos grampos, pode facilmente ser substituivel.

A inser¢do forcada da barra € realizada através de avangos incrementais, forcando a barra a

ultrapassar os eventuais desalinhamentos de chapas do rotor. Esta inser¢do é conseguida através
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de movimentos combinados de aperto lateral da barra e avanco da barra. A insercao forcada inicia-
se quando se verificar uma resisténcia elevada a insercdo rapida, ou quando esta termina, tendo

percorrido todo o seu curso.

No caso do movimento de avango da barra, este € realizado pelo mesmo atuador que realiza
o movimento de compressdo axial das chapas do rotor, sendo as tnicas diferengas o momento
em que este € realizado, a forca necessdria e a ndo simultaneidade com o movimento idéntico
do grampo mével. Consequentemente, na fase de inser¢do incremental da barra, s6 o grampo
da direita é que estd encostado a face do rotor. Relativamente a forca necessdria para forgar a
insercdo da barra, prevé-se que esta seja superior a for¢ca necessdria para comprimir as chapas do

rotor, aumentando assim a capacidade minima requerida a este atuador.

O movimento de aperto lateral das barras € obtido através de um mecanismo constituido por
um cilindro hidrdulico de simples efeito com tirantes que, estando atuado, prende a barra através

de uma ferramenta prépria. Esta é também adaptada a cada sec¢@o de barra.
Componente B3 - Carruagem de cravagio

De modo a cravar as barras do rotor, como especificado anteriormente, existe uma carrua-
gem, denominada carruagem de cravagdo, que contém um pungdo. Esta cravag¢do ocorre ao longo
de todo o comprimento do rotor e, portanto, a carruagem de cravacdo necessita de se mover ho-
rizontalmente ao longo da ferramenta de manipulacdo, a semelhanga do grampo mével. Este
movimento requer controlo de posicdo em malha fechada para conseguir cumprir o requisito de
cravacdo em rotores com perfis de ventilacdo, efetuando os necessdrios "saltos de cravacdo”. A
carruagem de cravacao estd contida entre os dois grampos, limitando assim o seu curso aos extre-

mos do comprimento do rotor.

Para aproximar o puncdo da superficie a cravar, a carruagem precisa de um movimento ver-
tical de aproximagdo. Este € um movimento relativamente lento, mas que necessita de uma certa
capacidade de forca, para contrariar as forcas de reacdo criadas pelo pun¢do no movimento de

cravacao.

Finalmente, o movimento alternado de subida e descida do pun¢do que vai cravar as barras
¢ realizado por uma cabeca de percussdo com roda excéntrica, accionada por um motor elétrico,
tendo o puncgdo de ser pequeno o suficiente para conseguir penetrar nos rasgos das ranhuras (entre
2 a5 mm).

Acoplado a carruagem de cravacio existe também o pino de posicionamento, que vai realizar
a detecdo das ranhuras do rotor, garantindo assim a rotacdo do rotor "ranhura a ranhura", como
especificado. Este pino é constituido por um rolete, uma mola e um sensor indutivo. Quando
o rotor se encontra em rotacdo, a ferramenta de manipulagdo encontra-se subida e o rolete estd

pousado na superficie superior do rotor, sendo isso alcan¢ado através de um movimento vertical
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do pino de posicionamento.

O rolete tem a mesma orientacio do rotor, sendo as suas faces paralelas as faces do mesmo.
Assim, quando o rotor rodar, o rolete acompanha a rotacdo. Sempre que uma ranhura for ultra-
passada hd uma pequena varia¢do de posicdo do pino de posicionamento, devido a diferenca de
alturas entre a ranhura e o didmetro externo das chapas do rotor. A variagao é detetada pelo sensor
indutivo, conseguindo-se assim identificar a posi¢do das ranhuras do rotor. Esta detecdo baseia-se

no principio de funcionamento de um pino de roquete.
Componente B4 - Roda de friccao

Este componente é responsdvel pela rotacdo do rotor, operacdo essencial para a inser¢do de

barras em todas as ranhuras do rotor.

Em consequéncia da solucdo escolhida para o apoio da ferramenta de manipulacio sobre o
rotor, a rotagdo do rotor tem de ser realizada com a ferramenta elevada, para nao existir interferén-
cia entre os batentes do rotor, os grampos e o préprio rotor. Esta exigéncia acaba por ser vantajosa,

pois permite que a rotagdo do rotor e manipulacio das barras ocorram simultaneamente.

Devido a diferente gama de didmetros de rotor e de veios, uma solugdo que impusesse a
rotagdo direta no eixo de rotacdo do rotor ndo foi admitida como vidvel, pois o eixo do rotor ndo
tem posi¢ao definida, em cota. Assim, a rotacdo aplicada na superficie externa do rotor através de

uma roda de fric¢do foi a solugéo escolhida.

Também devido a variabilidade dos didmetros, é proposto que a roda de friccdo actue na
superficie superior do rotor, ao invés da superficie inferior, pois deste modo pode ser colocada na
ferramenta de manipulagao, sendo o curso a percorrer para atingir o rotor muito menor, pois a cota
superior de trabalho é sempre a mesma. Tendo definido este conceito, a roda de fric¢cdo € fixa num

dos lados da carruagem de cravacao.

A roda de friccdo apresenta, entdo, dois movimentos: um movimento de encosto a superficie

do rotor e 0 movimento de rotagdo.

O encosto entre a roda de fric¢do e o rotor nao € realizado na superficie exterior mais elevada
do mesmo. E imediatamente destacado que esta condicio seria praticamente impossivel de realizar
devido ao provével elevado tamanho da roda e ao reduzido espago disponivel entre a ferramenta de
manipulacio e a superficie do rotor. Assim, o ataque da roda de friccdo a superficie do rotor tem
de ser realizado pela lateral, condi¢ao cumprida através da utilizacdo de um sistema de alavanca

atuado por um atuador linear, provavelmente pneumaético.

O movimento de rotacdo € atuado por um motor elétrico de inducdo acoplado a um redutor.
Eventualmente, pode ser utilizado um servomotor, em substitui¢do do motor, caso as necessidades

de controlo da velocidade da roda se revelem exigentes.
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Componente BS - Esbarro mével

A inser¢do rdpida da barra e a sua movimentacao, desde o conjunto funcional C até ao grampo

fixo, é garantida pelo esbarro movel.

Este esbarro mével encontra-se no extremo esquerdo da ferramenta de manipulagao, associ-

ado a uma carruagem idéntica a do grampo mével, que se pode deslocar até ao grampo fixo.

O esbarro possui uma pega substituivel adequada a seccio da barra a manipular e um sistema

de detecdo de barra semelhante ao existente no grampo movel.

A insercdo rdpida da barra no rotor é assegurada pelo movimento horizontal da sua carrua-
gem, que € realizado até atingir o grampo fixo (totalidade do curso), ou até encontrar oposi¢ao

elevada na inser¢do, momento em que se inicia o movimento de inser¢ao forcada.

Os componentes previamente descritos cumprem, assim, as funcionalidades e especificacdes
definidas para este conjunto funcional. Estes estdo resumidos na Tabela 3.4, assim como as suas

fungdes principais.

Tabela 3.4 - Componentes principais do conjunto funcional B - Solucio conceptual

Conjunto B
Coédigo | Nome do componente | Funcgoes

B1 Grampo moével Compressao axial, alinhamento das barras, apoio da
ferramenta de manipulacao

B2 Grampo fixo Compressdo axial, apoio da ferramenta de manipu-
lacdo, insercdo forcada da barra, guiamento da barra

B3 Carruagem de cravacdo | Cravagdo radial das barras, controlo da rotacdo do
rotor

B4 Roda de fric¢ao Rotagao do rotor

B5 Esbarro mével Inser¢do rdpida da barra, movimentacdo da barra
desde o conjunto C

3.4.3 Conjunto C - Médulo de alimentaciao das barras

Este conjunto € responsdvel pelo armazenamento das barras, antes de serem inseridas, e pela
sua alimentacdo a maquina. E o conjunto mais modular dos 3, podendo facilmente ser substituido

por outra solugdo, caso seja necessario.

A este conjunto sdo exigidos os seguintes requisitos:
(1) Modularidade da solucio;
(i) Armazenamento das barras em lote;
(iii) Separacdo individual de barras provenientes de uma pilha;

(iv) Posicionamento rigoroso da barra alinhada com a ranhura onde esta vai ser inserida;
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(v) Movimentagdo das barras desde o depdsito até ao esbarro mével;
(vi) Posicionamento da barra a cota de inserco;

(vii) Manipulacdo de barras adaptada aos diferentes tipos de seccao.

Os componentes definidos para este conjunto funcional sdo:

* Depésito das barras;

* Mesa de elevacgao.

e sdo seguidamente caracterizados e justificados.

Um esboco da mesa de elevacdo pode ser observado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Esquema da mesa de elevacio

Componente C1 - Depdsito das barras

O depésito € onde sdo colocadas as barras com os extremos ja maquinados, cortadas e orien-
tadas corretamente, prontas a serem inseridas. Dai sdo manipuladas até a mesa de elevacdo que

estd encarregue de as elevar até a cota de insercao, para poderem ser manipuladas pelo esbarro.

E uma estrutura com alguma inclinagio onde as barras descem por gravidade. A separagio
individual das barras é garantida por um batente, no final do depdsito, que s6 abrird sempre que
for necessdria uma barra. Para abrir, o batente subird para uma calha posicionada por cima do
batente, através da atua¢do de um cilindro de simples efeito, semelhante a0 mecanismo de um
portdo. O depdsito estd o mais junto possivel do montante esquerdo da estrutura porticada, garan-
tindo que cada barra € sempre manipulada com uma das extremidades numa linha vertical fixa,

independentemente do tamanho da barra.
Componente C2 - Mesa de elevagéo

O correto posicionamento em cota, o alinhamento com a ranhura e a movimentacao da barra

s@o garantidos pelo componente C2, a mesa de elevacdo. Esta é uma mesa basculante, em forma
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de paralelogramo, movida por um cilindro que desloca um dos lados do paralelogramo. Existem
dois apoios no plano médio do tampo da mesa, que suportam as barras, sendo um deles ajustavel
horizontalmente, para se ajustar ao comprimento de todos os tipos de barras. Estes apoios contém

umas pegas que sio ajustaveis a seccdo da barra e a sua largura, podendo ser substituidos.

Esta mesa encontra-se fixa, com o seu plano intermédio alinhado com o plano intermédio
dos apoios do rotor, assegurando assim o alinhamento da barra e da ranhura que se encontra na

vertical.

Ao avangar o cilindro da mesa de elevagao, esta bascula, elevando a barra a altura exata de
insercdo. Ao utilizar uma solucio de paralelogramo, é garantida ndo sé a manutencdo do parale-
lismo do movimento, o alcance sempre da mesma posicao vertical final, e ainda a aproximagao

horizontal da barra a guia do grampo fixo, facilitando a introdu¢do da barra neste componente.

Estes componentes estdo fixos numa base externa a base da maquina, permitindo assim a sua
facil remocdo, deixando a sua drea de ocupacdo livre para outra eventual solucdo, garantindo a

modularidade do conjunto funcional C.

Assim fica descrita a solugdo conceptual do conjunto funcional C. Os seus componentes e

respetivas fungdes estdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Componentes principais do conjunto funcional B - Solucao conceptual

Cadigo Nome do componente Funcoes
C1 Dep6sito de barras Armazenamento e separacdo das barras
C2 Mesa de elevacgdo das barras | Posicionamento e movimentagdo das barras

3.4.4 Reconfiguracoes da maquina

A enorme flexibilidade exigida 8 maquina, devido a larga amplitude de didmetros de rotores a
trabalhar, requer uma significativa personalizacio de ferramentas. E entdo necessdrio reconfigurar

a maquina e algumas das suas pecas sempre que um novo rotor tenha de ser trabalhado.

Como anteriormente visto, existe também uma necessidade de pecas adaptadas aos diferentes

perfis e tamanhos de barras existentes. Apesar de j4 mencionadas, estas pegas sdo agora listadas:

* As pecas superiores dos apoios do rotor;

* Ferramentas de compresséo nos grampos;

* Pecas dos batentes do rotor na ferramenta de manipulacdo. Estas pecas tém de ser adap-
tadas ao didmetro do rotor a trabalhar, de modo a garantir um apoio estdvel da ferramenta
de manipulacio;

* Ferramenta encarregue de apertar a barra no movimento B22 de inserc¢do forgada;

* Ferramenta de guiamento do esbarro mével e do grampo fixo;
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* Apoios das barras na mesa de elevacao.

A existéncia de pecas reconfigurdveis diminui a estimativa do custo da maquina, pois evita a
utilizacdo de solucdes mais complexas e adaptaveis. Ao mesmo tempo, pode levar a um aumentado

tempo de setup da mdquina, parametro que se pretende curto.

Portanto, na fase de desenvolvimento da solug@o construtiva da maquina, tem de ser realizado
uma avaliacdo temporal da maquina e, se necessdrio, diminuir o niimero de pegas configuraveis
através da aplicacdo de servomecanismos, aumentado assim o custo da mdquina, mas obtendo

melhores tempos de setup.

3.5 Conclusao

Neste Capitulo, foi realizada a descricdo e caracterizacao da solu¢do conceptual inicialmente

escolhida, terminado assim a fase 1 e 2 do presente projeto.

Inicialmente, no subcapitulo 3.2, foi efetuada uma andlise detalhada dos requisitos inicial-
mente impostos pela WEG S.A., assim como a apreciagdo das principais caracteristicas necessarias
incorporar na maquina. Foram também expostas muitas das ideias e conceitos desenvolvidos na

fase 1, finalizando com um principio de solucdo para o funcionamento da maquina.

Nos subcapitulos 3.3 e 3.4 foi desenvolvido o principio de solug@o escolhido, terminando
com a descrigdo e caracterizagdo da solugdo conceptual. Esta descricdo envolveu a identificagdo
dos conjuntos funcionais da méaquina, os seus componentes € movimentos. Estes foram tabela-
dos, codificados e descritos, com suficiente detalhe, para plena compreensio de toda a solugdo

proposta.

Concluindo, este Capitulo termina com a apresentag¢do de uma solucdo conceptual sélida, que
permite avaliar a viabilidade do desenvolvimento da maquina. Esta solucdo foi apresentada a WEG
S.A., como estudo prévio, confirmando o cumprimento dos requisitos impostos e a continuidade
do projecto. Assim, esta solugao € utilizada como solucao base para o desenvolvimento da solug¢do

construtiva da maquina, como descrito no Capitulo 4.

38



Solugio construtiva

Capitulo 4

Solucao construtiva

4.1 Introducao

Neste Capitulo é apresentada a fase 3 do projeto desenvolvido, como referido no subcapitulo
3.1, e sdo abordadas as solucdes construtivas seleccionadas para cada um dos componentes pre-
viamente mencionados. O Capitulo esta divido em véarios subcapitulos, sendo aqui brevemente

resumidos.

O subcapitulo 4.2 apresenta, de uma forma global, a soluc¢do construtiva desenvolvida. Esta,
baseada na solugdo conceptual, € modelada tridimensionalmente em formato CAD com recurso ao
software Solidworks. Analogamente ao executado no Capitulo 3, os componentes da maquina sio

codificados e tabelados.

Os subcapitulos 4.3, 4.4 e 4.5 descrevem as solugdes adotadas para cada conjunto funcio-
nal, bem como o seu processo de desenvolvimento. Sdo também apresentadas imagens 3D dos

componentes e justificada a sua selecdo.

O subcapitulo 4.6 resume todo o Capitulo, terminando com algumas conclusdes e apreciacdes

sobre o trabalho realizado.

4.2 Solucao global

A solucdo construtiva desenvolvida € apresentada nas Figura 4.1. As suas dimensdes limite
s40 5990 mm de comprimento, 2930 mm de altura e 2060 mm de largura, como ilustrado na Figura
4.2.
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[ | 12930 mm

5990 mm (

2060 mm

(a) Vista de frente
(b) Vista de lado

Figura 4.2 - Dimensdes gerais da maquina

Com o desenvolver do projeto foram necessdrias alteragdes a solucdo conceptual, devido a
novas especificagdes impostas e a pormenores funcionais anteriormente nao identificados. Assim,
embora semelhante, a solugc@o construtiva apresenta algumas diferengas relevantes relativamente

a solucgdo previamente descrita.

Conforme realizado no Capitulo 3, os componentes dos 3 conjuntos funcionais da maquina
sdo entdo codificados e tabelados. Apesar de alguns desses componentes ji terem sido previa-
mente descritos, ndo foram codificados, e durante o desenvolvimento da solugdo verificou-se que
estes constitufam componentes independentes, cada um representando uma fun¢do especifica da
madquina, com necessidade de movimentos e fungdes adicionais as previstas. Consequentemente,
esta codificacdo sofreu alteracdes correspondentes as diferencas entre as duas solugdes, sendo

reestruturada e organizada, com o intuito se adequar a nova solugao.

40



Na Tabela 4.1 pode observar-se a antiga e a nova codificacdo, estando destacados 0s novos

Solugio construtiva

componentes.
Tabela 4.1 - Componentes principais - solugdo construtiva
Componentes principais
Codigo Nome do componente (solu¢cdo | Nome e cédigo do componente
construtiva) (solucao conceptual)
Conjunto A | Estrutura de suporte Estrutura de suporte
Al Base Base
A2 Estrutura porticada Estrutura porticada
A3 Viga de interligacdo Viga de interligacdo
A4 Apoio fixo do rotor Apoio fixo do rotor
AS Apoio mével do rotor Apoio mével do rotor
Conjunto B | Ferramenta de manipulacao Ferramenta de manipulaciao
B1 Viga da ferramenta de manipula- | Nao existente
¢do
B2 Grampo da direita B1 - Grampo mével
B3 Grampo da esquerda B2 - Grampo fixo
B4 Sistema de cravacao B3 - Carruagem de cravacao
BS Sistema de rotag¢do B4 - Roda de fric¢ao
B6 Sistema de posicionamento Nao existente
B7 Batentes do rotor Nao existente
B8 Esbarro mével B5 - Esbarro mével
Conjunto C | Médulo de alimentacdo das | Médulo de alimentacio das
barras barras
C1 Dep6sito de barras C1 - Dep6sito de barras
C2 Mesa de elevagdo das barras C2 - Mesa de elevacao das barras

Ao analisar a tabela constata-se que o nimero de componentes funcionais ndo aumentou

consideravelmente, mantendo-se a solucdo bastante semelhante ao principio base.

4.3 Conjunto funcional A

Na Figura 4.3 esta representado o conjunto funcional A. Na Tabela 4.2 estdo identificados os

respetivos movimentos, assim como a solu¢do construtiva escolhida.

4.3.1 Componente Al- Base

A mdquina ndo necessita de uma elevada drea de contacto com o chao, sé sendo fundamental

0 apoio da estrutura porticada, dos componentes A4 e A5 e do conjunto funcional C. Assim, a base
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A3 - Viga de
interligacao

A2 - Estrutura

A5 - Apoio

A4 - Apoio fixo Al - Base .
mével do rotor

do rotor

Figura 4.3 - Conjunto funcional A - soluc¢do construtiva

Tabela 4.2 - Movimentos do conjunto A - solucdo construtiva

Conjunto A
Componente | Movimento | Descricao Solugdo construtiva

A3 A30 Mov. de translacdo da | Servomotor, redutor e
viga de interligacdo fuso de esferas

A3 A31 Mov. de elevagdo da fer- | Cilindro hidrdulico
ramenta de manipulacio

A4 A40 Mov. de bloqueio do rotor | Cilindro pneumatico
- apoio fixo

A5 A50 Mov. do apoio mével do | Cilindro hidrdulico
rotor

AS A5l Mov. de bloqueio do rotor | Cilindro pneumatico
- apoio mével

apresenta uma geometria como representado na Figura 4.4. Esta é composta por perfis tubulares

de sec¢do quadrada de 120 mm de lado.

Pode ser divida em duas sec¢des, A e B, unidas por uma viga tubular, perpendicular ao seu
comprimento. A seccdo mais a direita, seccdo B, é a zona principal de trabalho da mdaquina e
nela existe um tubo longitudinal adicional, criando uma subseccio, onde estdo os apoios do rotor
(componentes A4 e AS5). A secc¢io A contém o conjunto funcional C. E aberta no lado oposto ao
local de trabalho do rotor, permitindo, assim, o carregamento de barras no depdsito do conjunto

C, pela parte posterior da maquina.
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Figura 4.4 - Componente Al - Base

4.3.2 Componente A2- Estrutura porticada

O componente A2 é apresentado na Figura 4.5. Este componente ¢ também constituido por

perfis tubulares de sec¢do quadrada, com as mesmas dimensdes dos perfis da base.

Chapas com
Grupo perfil em U

hidraulico

Suporte dos
motores A30

Suporte dos
motores A30

Vardes de
suporte do
componente A3

Vardes de suporte
do componente A3

Figura 4.5 - Componente A2 - Estrutura porticada

Devido a sua fun¢do de suporte estrutural da ferramenta de manipulagdo, estas 4 colunas sdao
interligadas por outros perfis tubulares, colocados transversalmente a altura maxima e a meia altura
da estrutura, garantindo assim uma estrutura robusta e capaz de ser movimentada por intermédio de

olhais no seu topo. Contudo, em virtude da alimentacdo do rotor ser realizada por um movimento
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vertical, esta estrutura tem de ser aberta num dos seus lados, para permitir a introdug@o do rotor

através de uma ponte rolante.

Instalados entre colunas ao longo da largura da estrutura, estdo os atuadores do movimento
A30, suportados por uma chapa robusta fixa aos perfis tubulares. Entre essas mesmas colunas
existem dois vardes de cada lado, com 50 mm de didmetro, que sustentam e guiam o componente

A3, que ¢ a viga de interligagdo.

No topo da estrutura, fixas as vigas superiores, estdo chapas quinadas em U, de elevada
largura, que completam a ligac@o superior da estrutura. Estas sfo utilizadas para a organizacdo
e acomodacdo de todo o equipamento hidrdulico, pneumético e elétrico adicional requerido pela
ferramenta manipulagdo, possuindo a vantagem de proximidade comparativamente a equipamento

colocado no solo, que se encontra a mais de 2 m de distincia.

4.3.3 Componente A3 - Viga de interligacao

Na Figura 4.6 estd representada a viga de interligacdo. Como anteriormente referido, esta

viga é responsdvel pelos movimentos A30 e A31.

Viga de
interligagdo

(a) Viga de interligacdo inserida no conjunto A

Viga tubular de
secgao quadrada

Atuador A31

Guias de
esferas

Atuador A31

(b) Viga de interligacdo e atuadores A31

Figura 4.6 - Componente A3 - Viga de interligacio
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Movimento A30

Solugio construtiva

Este movimento, apesar de elevada importancia, s6 € realizado duas vezes por ciclo de produ-

¢80, no inicio, depois do rotor ter sido apoiado, e no final, para se poder retirar o rotor. E portanto,

um movimento de pouco significado na avaliacdo temporal da maquina.

Como € esta viga que suporta a ferramenta de manipulacio, optou-se por impor uma veloci-

dade ndo muito elevada, entre 50 e 100 mm /s, e uma acelerag@o de reduzida ordem de grandeza.

Este movimento necessita ser rigorosamente controlado, de forma a garantir a posicio da

viga no mesmo plano do eixo do rotor. Assim, é adoptada uma solu¢do com um servomotor, um

redutor e um fuso de esferas, como se pode observar na Figura 4.7.

Servomotor A30

Redutor Fémea do

fuso

Figura 4.7 - Movimento A30 - Servomotor A30 e fuso de esferas

Sdo entdo colocados 2 servomotores, um em cada
ponta da viga, permitindo assim um controlo simulta-
neo dos dois eixos. Ao mesmo tempo, esta solugdo tam-
bém diminui o esforco requerido aos servomotores, po-
dendo entdo ser seleccionados servomotores compactos,
de baixa poténcia e pequena dimensdo, o que facilita a
sua acomodacdo na estrutura. As caracteristicas deste

accionamento estdo apresentadas na Tabela 4.3.

O redutor utilizado é um redutor de engrenagens
helicoidais, com a saida do veio no mesmo eixo da sua
entrada. O fuso utilizado é um fuso de esferas conven-
cional, nio requerendo elevadas caracteristicas dinami-
cas. Contudo, nesta aplicacdo, € necessdrio considerar
as folgas dos fusos a utilizar, para conseguir controlar

corretamente os dois servomotores.
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Fuso de
esferas

Tabela 4.3 - Caracteristicas do aciona-

mento A30

A30

Caracteristicas

Tipo construtivo

Energia
Poténcia nominal [kW]
Velocidade =~ nominal

[rpm]

Bindrio nominal [Nm|
Raziao de redugdo
Velocidade de saida do

redutor [rpm|

Velocidade linear

fmm s

Servomotor tamanho
40 e redutor rodas he-
licoidais
Elétrica

0.7
3000

2,6
4,58
305

100
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Movimento A31

O movimento A31 ¢é realizado por dois cilindros hidrdulicos suspensos como observado na

Figura 4.6.

Estes cilindros estdo fixos a viga de interligacdo e a ferramenta de manipulagédo através de
olhais conforme mostrado na Figura 4.8, garantindo assim uma flexibilidade a esforgos transver-

sais, permitindo algum ajuste da ferramenta de manipulacdo quando estd apoia no rotor.

interligagdo

Ferramenta de
manipulagdo

Figura 4.8 - Ligagdes dos cilindros A31

As caracteristicas dos cilindros escolhidos estdo representadas na Tabela 4.4. Estes apresen-
tam um curso reduzido, s6 o necessdrio para a elevagcao da ferramenta de manipulacdo. O esfor¢o
exigido € também modesto, s6 0 necessdrio para elevar a ferramenta de manipulagao, fazendo com

que os cilindros possam operar a baixas pressoes.

Tabela 4.4 - Caracteristica do acionamento A31

A31
Caracteristicas
Tipo construtivo De duplo efeito as-
simétrico
Energia Hidr4ulica
Diametro do émbolo [mm] | 40
Diametro da haste [mm] 28
Curso [mm] 200
Velocidade [mm/s] 50
Tempo [s] 4

4.3.4 Componente A4 - Apoio fixo do rotor

Os apoios do rotor sdo componentes constituidos por uma parte estrutural, composta por

chapas de aco soldadas, e uma parte substituivel, onde é apoiado o veio do rotor.
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O apoio fixo do rotor estd apresentado na Figura 4.9.

Apoio do veio

~

Atuador A40

Olhal do cilindro
AS50

Figura 4.9 - Componente A4 - Apoio fixo do rotor

Movimento A40

O movimento A40 ¢é realizado por intermédio de um cilindro pneumatico de pequena dimen-

sdo com um elemento travdo acoplado na ponta da haste, representado na Figura 4.10.

Disco de atrito
Atuador A40

Figura 4.10 - Atuador A40

Este cilindro estd inserido entre as chapas do apoio do rotor. Quando atuado, ataca a face

lateral do rotor com o elemento travao, assegurando assim o seu bloqueio.
O elemento travao € constituido por um disco de atrito, formado por um material polimero.

As caracteristicas do acionamento A40 estdo representadas na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Caracteristicas do acionamento A40

A40
Caracteristicas
Tipo construtivo Cil. Compacto, assimétrico de
haste simples e duplo efeito
Energia Pneumatica
Diémetro do émbolo [mm] | 25
Curso [mm)] 70
Velocidade [mm/s] 50
Tempo [s] 1,4
Forga de avanco [kN)] 0,295
Forga de recuo [kN] 0,247

4.3.5 Componente A5 - Apoio mével do rotor

O apoio mével do rotor é estruturalmente idéntico ao apoio fixo, como observado na Figura

4.11, diferenciando-se na sua altura. Esta é menor do que a no apoio fixo, de modo a compensar a

altura das guias nos quais € suportado.

Apoio do veio

Atuador A51

Olhal da haste do
atuador A50

Figura 4.11 - Componente AS - Apoio mével do rotor

Movimento A50

Tabela 4.6 - Caracteristicas do aciona-

mento A50

O movimento horizontal do apoio mével do rotor A50

é realizado através de um cilindro hidraulico de curso ~ Caracteristicas

. Tipo construtivo
longo, que se encontra por baixo dos componentes A4 e P

A5, como esquematizado na Figuras 4.12 e 4.13 e carac- Energia
terizado na Tabela 4.6. Este cilindro é acoplado as bases  Diametro do émbolo
da estrutura dos apoios do rotor através de olhais. [mm)

Diametro da haste [mm]

O apoio mével estd suportado por guias lineares, ~ Curso [mm]

Velocidade [mm/s]
Tempo [s]
Forga de avanco [kN]
Forga de recuo [kN]

garantindo assim o guiamento deste componente.
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Hidr4ulica
32
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Componente A4 Componente A5

Guias lineares

Atuador A50

Figura 4.12 - Movimento A50

Rétula do
atuador A50

Guia linear Guia linear

Figura 4.13 - Movimento A50 - vistas adicionais em corte
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Movimento A51

Este movimento € idéntico, mas simétrico ao movimento A40. Assim sendo, a sua descri¢ao

e caracterizac@o nao é necessaria.

4.4 Conjunto funcional B

O conjunto funcional B € aquele que sofreu mais alteracdes relativamente ao apresentado na
solugd@o conceptual, principalmente devido a problemas de compatibilizagdo dos mecanismos com

a elevada gama de rotores e de barras. O modelo deste conjunto é mostrado na Figura 4.14

Bl - Viga da B6 — Sistema de
ferramenta de posicionamento
manipulagdo

B8 — Esbarro

movel /

B3 — Grampo
da esquerda

B4 — Sistema
de Cravagdo f \

B5 - Sistema B2 - Grampo
de rotagdo da direita

B7 — Batentes
do rotor

Figura 4.14 - Conjunto funcional B - solu¢do construtiva

Na Tabela 4.7 estdo apresentados os novos componentes e movimentos associados a este

conjunto.

4.4.1 Componente B1 - Viga da ferramenta de manipulacao

Na ferramenta de manipulagdo deslocam-se as carruagens que contém as ferramentas neces-
sérias as diferentes operacdes da maquina, correspondendo aos movimentos B10, B11, B12 e B13.
Assim, a ferramenta de manipulacdo € um conjunto bastante solicitado, contendo a maioria dos

equipamentos da maquina, exigindo, por isso, um corpo rigido e resistente a flexao.

Deste modo, o conjunto B, é constituido por uma viga de seccdo transversal I, representada

na Figura 4.15, com as seguintes dimensoes:

* Comprimento: 5800 mm;

* Altura da viga : 182 mm;
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* Largura do banzo da sec¢do I: 100 mm;

» Espessura do banzo da secgdo I: 16 mm;

* Espessura da alma da sec¢do I: 16 mm.

Solugio construtiva

Tabela 4.7 - Movimentos do conjunto B - solug@o construtiva

Conjunto B
Componente | Movimento | Descricdo Solugdo construtiva

B1 B10 Mov. horizontal da car- | Servomotor, redutor, pi-
ruagem do grampo da di- | nhdo e cremalheira
reita

Bl Bl11 Mov. horizontal da car- | Servomotor, redutor, pi-
ruagem do grampo da es- | nhdo e cremalheira
querda

Bl B12 Mov. horizontal da carru- | Servomotor, redutor, pi-
agem do sistema de crava- | nhdo e cremalheira
cdo

B1 B13 Mov. horizontal da carru- | Servomotor, redutor, pi-
agem do esbarro mével nhdo e cremalheira

B2 B20 Mov. de aperto do | Cilindro hidrdulico
grampo da direita

B3 B30 Mowv. de aperto do | Cilindro hidraulico
grampo da esquerda

B3 B31 Mov. de avanco incre- | Cilindro hidrdulico
mental da barra

B3 B32 Mov. de aperto lateral da | Cilindro hidrdulico
barra

B4 B40 Mov. vertical do sistema | Cilindro pneumatico
de cravacio

B4 B41 Mov. de cravagdo do pun- | Cilindro pneumatico
cdo de cravagdo

BS5 B50 Mov. de aproximacdo do | Cilindro pneumatico
sistema de rotacdo

B5 B51 Rotagdo da roda de fric- | Servomotor e redutor
¢do

B6 B60 Mov. de aproximagdo | Atuador angular pneumé-
do sistema de posiciona- | tico
mento

B6 B61 Mov. vertical do rolete de | Cilindro pneumatico
posicionamento

B7 B70 Mov. vertical do batente | Servomotor e redutor
do rotor

B8 B80 Mov. de inser¢do rdpida | Servomotor, redutor, pi-
da barra nhdo e cremalheira

Uma viga com seccdo transversal I apresenta um adequado momento de inércia e resisténcia

a flexdo, permitindo que a viga nfo atinja dimensdes excessivas, mas mantendo as capacidades

estruturais necessarias.
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Carruagem B2  Carruagem B4

Carruagem B8 / / \

Carruagem
B3

Figura 4.15 - Componente B1 - Viga da ferramenta de manipulacao

Movimentos B10, B11, B12 e B13

Os movimentos B10, B11, B12 e B13 representam as desloca¢des ao longo da viga das

carruagens:

* do grampo da direita;
* do grampo da esquerda;
* do sistema de cravagdo;

¢ do esbarro movel.

As carruagens sao todas idénticas, podendo s6 variar na sua dimensao, conforme os requisitos

da funcao que realizam. Na Figura 4.16 € apresentado o modelo de uma carruagem utilizada.

Figura 4.16 - Modelo de uma carruagem (B10 a B13)

Todos estes movimentos necessitam de realizar um deslocamento de translagdo ao longo da
ferramenta de manipulacio rigorosamente controlado. Tendo em conta o elevado comprimento
da viga, uma solu¢do comum para todas as carruagens torna-se demasiado interessante para nao
ser considerada. Um fuso, ao longo do comprimento da viga, ou um sistema pinhdo-cremalheira

foram as solugdes abordadas.
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Os fusos, apesar de serem altamente eficientes e apresentarem folgas pequenas, ndo sdo in-
teressantes em aplicacdes de deslocamentos demasiado longos. Comparativamente ao sistema
pinhdo-cremalheira, apresentam também menor capacidade de forca, requisito necessario nas car-

ruagens dos grampos para suportar a forca de compressao por eles exercida no rotor.

Uma das desvantagens da transmiss@o por pinhdo-cremalheira € a necessidade de os motores
elétricos de accionamento serem maéveis, incluindo toda a sua cablagem. No entanto, neste caso,
esse problema é ultrapassado colocando os motores elétricos nas préprias carruagens, tornando
assim a solucdo muito mais compacta do que seria possivel com a aplicagdo de um fuso. A
cremalheira pode ser colocada na alma da viga, imediatamente debaixo do banzo superior, com
os dentes orientados para baixo, como exemplificado na Figura 4.17, ficando assim protegida de

poeiras e outros residuos.

Servomotor

e

Cremalheira

Carruagem

Redutor

Componente B1

Guia da
carruagem

Figura 4.17 - Sec¢@o do componente B1 - Detalhe dos movimentos B10 a B13

Assim, foi adotado o sistema de transmissdo pinhao-cremalheira para os movimentos B10,
B11, B12 e B13. Na Figura 4.18 estdo representados diversos componentes e pormenores do

sistema, sendo posteriormente descritos.

Para permitir que todas as carruagens se desloquem ao longo da ferramenta de manipulacio,
a cremalheira tem de ter aproximadamente da dimensdo da viga. De forma a limitar o curso de
cada carruagem, sdo colocados uns batentes nos banzos da viga, que podem ser observados na
Figura 4.18.

O suporte e guiamento das carruagens € assegurado por umas guias incorporadas nas super-

ficies superior e inferior da viga.
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Guia superior
da carruagem

Guia inferior
da carruagem

Batentes da
cremalheira

Figura 4.18 - Detalhes construtivos associados aos movimentos B10 a B13

E utilizado um servomotor para cada carruagem, ficando assim possivel o controlo indepen-

dente de cada movimento. As caracteristicas deste acionamento sdo apresentadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Caracteristicas dos acionamentos B10, B11, B12 e B13

B10, B11, B12, B13

Caracteristicas

Tipo construtivo

Energia

Velocidade nominal [rpm]
Bindrio nominal [Nm]
Razio de redugao
Velocidade linear [mm/s]

Servomotor tamanho 60 e
redutor de roda de coroa e
parafuso sem fim

Elétrica

4200

3,5

6,75

150

O redutor acoplado a este servomotor ¢ um redutor de roda de coroa e parafuso sem fim.

Este apresenta a sua saida a 90 °relativamente ao veio do servomotor, o que se demonstra benéfico

para o seu acoplamento a carruagem, permitindo que este sistema seja fixo numa das chapas

laterais da carruagem, conforme demonstrado na Figura 4.17. Adicionalmente, a capacidade de

autofrenagem deste tipo de redutor € fundamental para garantir o bloqueio das carruagens.

O componente B3, denominado grampo fixo no Capitulo 3, sofreu altera¢des no decorrer

do desenvolvimento da solu¢do construtiva, nomeadamente a adicdo do movimento horizontal

da sua carruagem, movimento B11. Este mostrou-se necessdrio para acomodar as diferencas de

54



Solugdo construtiva

comprimento das secgdes do veio entre a zona de apoio e a face do rotor que, apesar de ndo
mencionado no Capitulo 2, podem variar consideravelmente. Contudo, apesar deste movimento
apresentar um curso potencial semelhante aos movimentos B10, B12 e B13, a sua utilizagdo serd

significativamente mais reduzida.

Por consequéncia, o designado “grampo fixo” passa a ser designado por “grampo da es-
querda”. Do mesmo modo, o designado “grampo mével” correspondente ao componente B2 passa

doravante a ser designado por “grampo da direita”.

4.4.2 Componente B2 - Grampo da direita

O grampo da direita, anteriormente designado grampo mével, estd representado na Figura
4.19.

Estrutura exterior

Atuador B20

Carruagem

Ferramenta o A
interior

de
compressao

Figura 4.19 - Componente B2 - grampo da direita

E composto por uma estrutura exterior € uma carruagem interior, ambas produzidas a partir

de chapas metdlicas maquinadas e aparafusadas.
Movimento B20

O movimento de aperto do grampo da direita é realizado através de um cilindro hidriulico,
estando encarregue da compressao das chapas de aperto do rotor na face direita. Este atuador esta
caracterizado na Tabela 4.9. A carruagem interior deste componente estd suportada por dois veios,
que unem as duas chapas opostas da estrutura do grampo, e desloca-se por toda a extensio dos
mesmos, atuada pelo cilindro hidraulico, como demonstrado na Figura 4.20. Este cilindro € fixo

na estrutura exterior do grampo por flange.
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Guias da carruagem
interior

Movimento
B30

—

Atuador B20

Faces de
compressdo

Figura 4.20 - Movimento B20

A ferramenta de compressdo frontal desta carrua-

. . Tabela 4.9 - Caracteristicas do aciona-
gem contém um rasgo suficientemente grande para aco-

N . N mento B20

modar uma barra de sec¢do médxima, permitindo que o
grampo se aproxime da chapa de aperto do rotor para B20
realizar a sua compressdo. Esta ferramenta é uma peca _ Caracteristicas

., . 5 Tipo construtivo Assimétrico de haste
substituivel e adaptada a cada barra. Na Figura 4.21, sdo

simples e de duplo
apresentados detalhes das ferramentas, para os casos de P P
B L. 5 efeito
uma barra de seccdo maxima e de uma barra de sec¢do . o
Energia Hidraulica

minima. A ferramenta apresenta duas superficies de en-  pismetro do émbolo (mm] | 25
costo, capazes de comprimir a chapa de aperto do rotor.  Diametro da haste [mm] 18
Simultaneamente, estas faces necessitam de ter uma di-  Curso [mm] 60

~ . ~ . . Velocidade [mm/s) 50
mensao reduzida para nio interferirem com as ranhuras T » 1

. N ~ .. €mpo |s )
e barras adjacentes as que estdo a comprimir.
Furo para o
parafuso

Faces de
compressao

Furos para os
pinos de
posicionamento

Figura 4.21 - Ferramenta do grampo para barra de dimensdes 90 x 20 mm e uma de 30 x 8 mm

As ferramentas de compressao sdo fixas a chapa frontal da carruagem através de um parafuso
e 0 seu correto posicionamento é garantido através de 2 pinos. E de notar que as ferramentas

para a seccdo maximas e minimas possuem as mesmas dimensdes extremas, s se distinguindo
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na ranhura interna e no tamanho das faces de compressao. Assim, garante-se que o mesmo furo
roscado e os pinos de posicionamento sdo compativeis para todas as pecas.

A carruagem integra igualmente o sistema de alinhamento de barras esquematizado na Figura
3.5 no subcapitulo 3.4. Estd seguidamente (nas Figuras 4.22 e 4.23) representada mais em detalhe

a sua solucdo construtiva, a excep¢do do sensor indutivo.

Mola

Estrutura

do detetor Pino do

detetor

Figura 4.22 - Detector de barras no componente B2

Figura 4.23 - Detetor de barras no componente B2 - Vistas em corte

Devido ao esforco exercido pelo cilindro hidraulico na compressdo das chapas, é requerido
que a estrutura exterior do componente B2 seja estruturalmente robusta. Assim, esta é composta

por chapas, capazes de aguentar os devidos esfor¢os.

4.4.3 Componente B3 - Grampo da esquerda

O grampo da esquerda, componente B3 anteriormente designado por grampo fixo, esta repre-

sentado na Figura 4.24

Este é idéntico ao componente B2, apenas diferindo na construc¢io e na complexidade da sua

carruagem interior, a qual cumpre diferentes fungdes.
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Estrutura
exterior

Carruagem
interiox

Atuador B30

Ferramenta de Ferramenta de
aperto compressdo Guia da barra
(a) Vista de frente (b) Vista detras

Figura 4.24 - Componente B3 - Grampo da esquerda

Esta carruagem, além de assegurar a compressdo das chapas do rotor, € responsavel pelo

guiamento da barra durante a inser¢do e ainda pela sua insercao forcada.

O guiamento € garantido através de duas pecas semelhantes a ferramenta frontal do grampo,
mas geometricamente mais ajustadas a seccdo da barra, apresentando uma folga lateral relativa a
barra de cerca de 0,5 mm. Estas duas pecas iguais, denominadas guias da barra, sdo acopladas
ao componente B3 e ao esbarro mével (B8) e estio representadas na Figura 4.25. Ao contririo
da ferramenta frontal do grampo, estas ndo apresentam faces compressoras, sendo exclusivamente
pecas de guiamento.

Furos para os
parafusos

Furos para os
pinos de
posicionamento

Figura 4.25 - Ferramenta de guiamento de barra de dimensdes 90 x 20 mm e de 30 x 8§ mm

No caso do grampo da esquerda, esta guia encontra-se na face da carruagem oposta a fer-
ramenta frontal do grampo, isto €, na face de trds, como ilustrado na 4.24b. A peca apresenta o
mesmo sistema de fixacdo que a ferramenta do grampo, sé invertendo a posi¢do do furo roscado,

passando-o de cima da peca para baixo, de forma a ser compativel com a estrutura da carruagem.
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Devido ao movimento B12, o componente B3 pode recuar, aproximando-se da face fixa da
barra quando esta se encontra na mesa de elevacao, auxiliando assim o seu guiamento inicial. Esta

etapa da sequéncia de trabalho serd melhor detalhada no Capitulo 5.
Movimento B30

O movimento B30 é semelhante e simultdneo ao movimento B20. A chapa frontal da carrua-
gem e a ferramenta de compressao deste componente sdo idénticas as correspondentes no compo-
nente B2.

Movimento B31

Este movimento, apesar de ser accionado pelo mesmo atuador que o B30, apresenta carac-
teristicas dinamicas diferentes. E responsével pela inser¢do quando esta se demonstra exigente
dinamicamente, realizando avancos incrementais forcados, ou quando o movimento de inser¢ao
rdpida atingiu o seu limite mdximo. No caso da insercdo forcada, a pressdo disponivel no atu-
ador € significativamente maior do que a utilizada no B30. Para simular o impulso do martelo
pneumatico aplicado no processo atual quando uma barra encrava, este cilindro vai ser controlado
temporalmente, isto €, a sua atuacfo vai ser ciclica, com tempos de ciclo curtos, criando assim

atuacdes incrementais na barra, que facilitam a sua inser¢do.

Se a barra ndo ficar encravada, entdo o movimento de inser¢do rapida é executado até ao
final do seu curso. Assim, o restante comprimento da barra € também inserido através de avangos
incrementais do movimento B31, mas sem necessitar de elevada forca, podendo ser realizado com

o atuador B31 a menor pressao.
Movimento B32

O aperto lateral da barra (movimento B32), durante a atuacdo do movimento B31, é conse-
guido através de uma ferramenta especifica, denominada ferramenta de aperto, e representada na
Figura 4.26.

Esta é composta por uma estrutura em U, um cilindro hidrdulico de haste mergulhante, 4
tirantes, 3 chapas solidarias com os tirantes, uma chapa mével e uma ferramenta de aperto adaptada

a barra a inserir.

Pelas abas da estrutura em U passam os 4 tirantes, relativamente a qual podem deslizar. Esses
estdo solidarios com 2 chapas, externas a estrutura exterior, mantendo assim o deslocamento dos
tirantes limitado. Dentro da estrutura em U existe mais uma flange soliddria com os tirantes, que
faz de encosto, e ainda outra que, sendo s6 guiada pelos tirantes, esta livre para se movimentar
e portanto realizar o aperto. A ferramenta é composta por duas metades, separadas por 4 molas,
duas em cada extremo da ferramenta (inferior e superior), como esquematizado na Figura 4.27.

Estas duas metades sdo cada uma fixa a uma das flanges, por parafuso, sendo o seu posicionamento

59



Solugdo construtiva

Estruturaem U

Atuador B32 Pega de aperto

; adaptada
Flange moével

Figura 4.26 - Movimento B32 - Ferramenta de aperto

garantido por dois pinos. Finalmente, o cilindro hidraulico tem a haste roscada na flange mével e

o corpo na chapa da esquerda, exterior a estrutura em U.

Figura 4.27 - Peca de aperto de barras para uma barra de dimensdes 90 x 20 mm

As caracteristicas do cilindro hidrdulico estdo representadas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Caracteristicas do acionamento B32

B32
Caracteristicas
Tipo construtivo Assimétrico de haste simples e
de simples efeito
Energia Hidraulica
Diametro do émbolo [mm] | 28
Curso [mm] 20
Velocidade [mm/s] 50
Tempo [s] 0,4

O funcionamento deste mecanismo € descrito seguidamente:

* Em primeiro lugar, hd que reconhecer que todos os elementos interligados pelos tirantes
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estdo livremente méveis de modo a que todo o conjunto se possa adaptar & barra quando
esta se encontrar no seu interior;

* Quando o cilindro hidrdulico avanga, a sua chapa de suporte estrutural pode mover-se,
mas o curso percorrido pelo atuador corresponde a um fecho efetivo da ferramenta, s6 con-
trariado pelas molas, numa primeira fase e pelo aperto da barra na segunda fase;

* Quando a press@o no atuador relaxar, este recua forcado pelas molas e assim deixa de

apertar a barra.

Assim, este mecanismo permite o aperto lateral das barras evitando que este seja realizado
rigidamente, isto é, permitindo que as pegas se acomodem a posi¢do onde se encontra a barra,

cessando o risco de deformar a barra.

Os movimentos B31 e B32 sdo realizados de modo a que a barra seja inserida incremental-

mente, estando a sua atuacdo descrita na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Sequéncia de movimentos da ferramenta de aperto

Etapa Atuador B31 | Atuador B32
Etapa inicial Recuado Recuado
Aperto da barra Recuado Avangado
Avanco da barra Avancado Avancado
Desaperto da barra Avangado Recuado
Recua para o estado inicial Recuado Recuado

4.4.4 Componente B4 - Sistema de cravacao

Este sistema é montado na carruagem de cravac¢do, como pode ser observado na Figura 4.28.

Atuador B40

Carruagem do
sistema de
cravagao

Atuador B41

Figura 4.28 - Componente B4 - Sistema de cravacdo montado carruagem de cravagao

Como previamente mencionado, este sistema é responsdvel pela cravacio radial das barras e,

para tal, apresenta dois movimentos independentes.
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Movimento B40

Este movimento realiza a aproximacao vertical do puncdo de cravagdo ao rasgo da ranhura do
rotor. E realizado por um cilindro pneumitico fixo pelo corpo a superficie superior da carruagem
de cravacdo. A haste deste cilindro é roscada numa flange que move 4 tirantes, os quais atravessam
a totalidade da carruagem e terminam igualmente roscados em outra flange, debaixo da carruagem,

como pode ser visualizado na 4.29, com o cilindro atuado.

Atuador
Veios B40
tirantes
Suporte do
atuador B41
Movimento

B40

Figura 4.29 - Movimento B40

Na flange inferior sdo fixos os cilindros responsaveis pelo movimento de cravagdo. Assim, o
movimento vertical de aproximacdo do punc¢do é obtido através do cilindro pneumadtico que realiza

o movimento B40.

O cilindro B40 est4 caracterizado na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Caracteristicas do atuador B40

B40

Caracteristicas

Tipo construtivo Cil. Compacto, assimétrico
de haste simples e duplo
efeito

Energia Pneumatica

Diametro do émbolo [mm] | 63

Curso [mm] 30

Velocidade [mm/s] 50

Tempo [s] 0,6

Forga de avango [kN] 1,87

Forga de recuo [kN] 1,75
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Movimento B41

No Capitulo 3 foi apresentada a op¢do de cravacdo mediante uma cabeca de percussdo
com um excéntrico movido por um motor elétrico. Porém, depois de analisada, esta solucdo
demonstrou-se dimensionalmente incompativel com o restante sistema de cravacdo. Adicional-
mente, a hipétese de o sistema conter mais do que um puncio, ao invés de s6 um, foi também um

fator de relevéancia na modifica¢io da solucdo face ao principio avancado na solug¢do conceptual.

Assim, € adotada uma solu¢do baseada no movimento de vai e vem de dois cilindros pneumé-
ticos de pequena dimensao, com um pung¢ao acoplado na ponta da haste, como ilustrado na Figura
4.30. Estes cilindros estdo fixos na flange inferior descrita no movimento B40. Deste modo € pos-
sivel ter 2 puncdes, obtendo assim um maior comprimento efetivamente cravado, apresentando

mais pontos de cravagao.

Atuadores
B41

Movimento
B41

Figura 4.30 - Movimento B41

A cravagdo realizada no processo atual € manual, através da utilizacdo de um escopro relativa-
mente largo e um martelo, ndo requerendo um elevado esfor¢o do operador, sendo mais repetitivo
e exaustivo do que exigente fisicamente. Para a solucao automética, o escopro é substituido por um
puncdo de pequena dimensio que ird requerer muito menor for¢a, mas um nimero muito maior de
acdes de cravagdo por unidade de comprimento. Consequentemente, o esfor¢o estimado requerido
aos cilindros B41 € pequeno, podendo estes ser de pequena dimensio, tornando a solugdo bastante
compacta. Para absorver as vibra¢des dos movimentos ciclicos de cravagdo, a flange inferior apre-
senta uma seccao transversal em U, com uma espessura de 12 mm. As caracteristicas dos cilindros

B41 estao apresentadas na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Caracteristicas do atuador B41

B41
Caracteristicas
Tipo construtivo Cil. Compacto, assimétrico, de
haste simples e duplo efeito
Energia Pneumatica
Diametro do émbolo [mm] | 25
Curso [mm] 30
Velocidade [mm/s] 100
Tempo |[s] 0,2
Forga de avanco [kN)] 0,295
Forca de recuo [kN] 0,247
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4.4.5 Componente BS - Sistema de rotacao

A rotagdo do rotor € realizada mediante uma roda de friccdo. A variacdo de didmetros de
rotor obriga a que a roda de fric¢@o esteja fixa a um sistema de aproximagao da superficie lateral
do mesmo, como descrito na solucdo conceptual. O sistema desenvolvido para esta aplicacdo estd

apresentado na Figura 4.31.

Accionamento

B51

Atuador
B50

(b) Braco e roda de friccdo do componente
BS

(a) Sistema de rotagdo montado na carruagem de cravacio

Figura 4.31 - Componente BS - Sistema de rotagdo
Este sistema € fixo lateralmente a carruagem de cravagdo, do lado interior da maquina.

Movimento B50

O mecanismo de aproximacdo a superficie do rotor € um mecanismo de alavanca acionado
por um cilindro pneumaético. O cilindro pneumadtico estd fixo a chapa inferior da carruagem de

cravacdo, através de dois olhais. As suas caracteristicas estdo descritas na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Caracteristicas do acionamento B50

B50
Caracteristicas
Tipo construtivo Cil. Convencional, assimétrico
de haste simples e duplo efeito
Energia Pneumitica
Diametro do émbolo [mm] | 20
Curso [mm] 50
Velocidade [mm/s] 50
Tempo [s] 1
Forga de avango [kN| 0,189
Forca de recuo [kN] 0,158

A utiliza¢do de um sistema de alavanca permite obter um curso de cilindro muito reduzido

para uma elevada variac@o de posi¢ao da roda de fric¢do, como representado na Figura 4.32.
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Movimento
B50

—y

(a) Atuador B50 recuado (b) Atuador B50 avancado

Figura 4.32 - Movimento B50

Movimento B51

Para obter uma melhor 4rea de contacto e uma rotacdo mais eficiente, sdo utilizadas duas

rodas de friccao em paralelo, acionadas pelo mesmo motor.

As rodas de fricgdo sdo acionadas por um servomotor, com um redutor acoplado, ambos
montados no brago da alavanca deste sistema. Como redutor utilizado é um redutor de roda de
coroa e parafuso sem fim, permite uma solugdo construtiva compacta, devido a saida a 90°. As

caracteristicas deste acionamento estdo tabeladas na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Caracteristica do acionamento B51

B51

Caracteristicas

Tipo construtivo Servomotor tamanho 40 e redu-
tor de roda de coroa e parafuso
sem fim

Energia Elétrica

Poténcia nominal [kW] 0,7

Velocidade nominal [rpm] 3000

Bindrio nominal [Nm| 2,6

Razio de redugio 97,78

Velocidade de saida do redutor [rpm] | 5

4.4.6 Componente B6 - Sistema de posicionamento

Embora o sistema de rotacao possua um encoder incorporado, como a transmissao de movi-
mento € feita por friccdo, pode ocorrer um eventual escorregamento entre roda e rotor, o que pode

comprometer o posicionamento do rotor, ndo garantindo o posicionamento "ranhura a ranhura".
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Assim, € utilizado um sistema de posicionamento externo, que estd encarregue de controlar a
posicao do rotor. No Capitulo 3 ndo foi especificado como um componente funcional, mas apds a

sua andlise e desenvolvimento, verificou-se a necessidade de tal definicdo.

O sistema estd incorporado na carruagem de cravacio, como exibido na Figura 4.33a. Apre-
senta dimensdes reduzidas, podendo ser fixo a uma das faces frontais da carruagem, preferencial-
mente aquela que se encontra mais perto do grampo onde sdo inseridas as barras (B3), diminuindo

0s possiveis erros na medicao.

Atuador B61

Rolete de
posicionamento

Transdutor de

Componente
B6 cabo
Atuador B60
(a) Sistema de posicionamento montado na carruagem (b) Sistema de posicionamento isolado

de cravacao

Figura 4.33 - Componente B6 - Sistema de posicionamento

A Figura 4.33b representa o sistema, identificando alguns dos seus componentes.
Movimento B60

O movimento de aproximacdo do sistema de posicionamento é semelhante ao utilizado para
o componente B5. Contudo, este movimento é executado por um atuador pneumético angular,
contrariamente ao cilindro pneumatico B50. Esta solucéo é possivel devido a reduzida dimensdo
deste sistema, que apesar de conter um brago de 300 mm, é consideravelmente menor que o sistema

de rotacdo. O atuador angular esté caracterizado na Tabela 4.16.

Com esta solugdo é possivel manter o sistema na vertical, quando este ndo € necessario, como
se pode observar na Figura 4.34, obtendo assim uma solu¢do mais compacta e otimizando o espaco

requerido.

Devido a restri¢do fisica da viga da ferramenta de manipulacdo, o braco do sistema de posici-
onamento nao pode ser totalmente reto. A geometria caracteristica deste € necessdria para garantir

o correto posicionamento do rolete de posicionamento, quando préximo da superficie do rotor.
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Tabela 4.16 - Caracteristicas do acionamento B60

B60

Caracteristicas

Tipo construtivo

Energia

Tamanho

Angulo nominal [°]
Velocidade [rpm]
Binério nominal [Nm)|

B60

(a) Movimento B60

Movimento

Atuador angular de pinhao cre-
malheira

Pneumatica

10

180

30

0.8

Movimento
B61

(b) Movimento B61

Figura 4.34 - Movimentos B60 e B61

Este tem de encostar ao rotor com o seu eixo no mesmo plano de insercdo das barras, ficando

alinhado com a ranhura na qual a barra vai ser inserida.

Movimento B61

Estando o sistema de posicionamento préximo da superficie lateral do rotor, o rolete de po-

sicionamento encosta a superficie. Este movimento € realizado por um cilindro pneumatico de

reduzidas dimensdes com um rolete de borracha fixo numa das pontas da haste, como indicado na

Figura 4.34b. A Tabela 4.17 apresenta as caracteristicas do cilindro B61.

Tabela 4.17 - Caracteristicas do atuador B61

B61

Caracteristicas

Tipo construtivo

Energia

Didmetro do émbolo [mm]
Curso [mm]

Velocidade [mm/s]
Tempo |[s]

Cil. Compacto, simétrico de
haste passante anti-giro e duplo
efeito

Pneumitica

12

40

40

1
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4.4.7 Componente B7 - Batentes do rotor

Os batentes do rotor, pecas que garantem o apoio da ferramenta de manipulacao, foram ini-
cialmente incorporados nos grampos. Contudo, a andlise detalhada das diferentes geometrias e
configuragdes de rotores e ranhuras demonstrou que a distancia entre a superficie superior ma-
xima de um rotor e uma ranhura pode variar de rotor para rotor. Assim, foi necessario acomodar
esta nova especificacdo do problema, compensando a altura a que a ferramenta de manipulacdo

fica do rotor, quando apoiada.

Estes batentes, agora componentes com posicionamento independente, possuem um movi-

mento vertical para compensar a referida distancia.

Este novo sistema contém uma estrutura propria que € incorporada em cada uma das car-
ruagens com um grampo. Esta é designada por carruagem do batente, e o seu modelo pode ser

observado na Figura 4.35.

Red‘tor

Servomotor B7

Componente B2
Guia lateral

Apoios do batente
do rotor

(a) Componente B7 inserido na carruagem do (b) Componente B7 isolado
componente B2

Figura 4.35 - Componente B7 - Batente do rotor

Movimento B70

As carruagens dos batentes envolvem as carruagens dos grampos, como se verifica na Fi-
gura 4.35a, movendo-se verticalmente sobre as suas faces laterais. Nas chapas laterais interiores
das carruagens dos batentes e nas exteriores das carruagens dos grampos existem umas guias li-
neares, semelhantes as utilizadas na viga da ferramenta de manipulacdo, que garantem o correto

guiamento deste movimento.

Este movimento é realizado por intermédio de fuso de esferas, de curso reduzido, acionado
por um servomotor e redutor. Um dos extremos do fuso € fixo a superficie superior da carruagem

do grampo, o outro extremo € livre e a fémea do fuso soliddria no redutor. Assim, com a rotacao
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do redutor, a carruagem desloca-se verticalmente através da fémea fixa, arrastando a carruagem
dos grampo, conforme exemplificado na Figura 4.36. As caracteristicas do acionamento B70 estao
descritas na Tabela 4.18.

Movimento
B70

Figura 4.36 - Movimento B70

Tabela 4.18 - Caracteristicas do acionamento B70

B70

Caracteristicas

Tipo construtivo Servomotor tama-
nho 40 e redutor
de roda de coroa e
parafuso sem fim

Energia Elétrica

Poténcia nominal [kW] 0,7

Velocidade nominal [rpm] 3000

Bindrio nominal [Nm] 25

Razao de redugdo 6,05

Velocidade de saida do redutor [rpm] | 231

Os batentes sdo também compostos por apoios, os pés do batente, que garantem o apoio arti-
culado sobre a viga. Existem dois pés por cada carruagem, com superficies de apoio duplicadas,
e estas sdo constituidas por um disco de material adequado, permitindo o apoio na superficie do

rotor, ndo a danificando.

Para compensar os diferentes didmetros de rotor, estes apoios estdo unidos a carruagem do
batente através de dois olhais, possibilitando o seu ajuste ao rotor durante a descida da ferramenta

de manipulacdo. Este ajuste é evidenciado na Figura 4.37

O accionamento do fuso de esferas € realizado através de um servomotor e de um redutor
com saida a 90°, podendo assim ser montado na face superior da carruagem do batente, como

demonstrado.
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(a) Apoio num rotor de didmetro (b) Apoio num rotor de didmetro
maximo minimo

Figura 4.37 - Apoio dos batentes para rotores limite

4.4.8 Componente B8 - Esbarro movel

O esbarro mével € responsavel pela movimentacdo das barras até ao componente B3 e pela

sua inser¢do rapida no rotor. A solu¢do desenvolvida é apresentada na Figura 4.38.

Estrutura do
componente B8

Ferramenta de

guiamento
Janela de acesso

ao detetor

Ferramenta de

guiamento Detetor de barras

(a) Vista de frente (b) Vista em corte

Figura 4.38 - Componente B8 - Esbarro mével

E composto por uma carcaca metalica onde é incorporada a ferramenta de guiamento de bar-
ras. No interior dessa carcaca, existe um dispositivo de dete¢do de barras equivalente ao utilizado
no grampo da direita, como descrito na seccio 4.4.2. Este € utilizado como confirmagao da correta
entrega da barra desde a mesa de elevagdo ao esbarro movel.

Movimento B80
Este movimento € idéntico ao movimento B13, sendo apenas distinguido pela sua funcdo. O
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movimento de insercao rapida é realizado até o limite do curso de avango da carruagem do esbarro
movel ser atingido ou até a barra ficar retida. Caso existam dificuldades na inserc¢do, e portanto

um limite de esforco atingido, alterna-se af para o movimento de inser¢ao forcada.

Este componente contém uma ferramenta de guiamento idéntica a utilizada no componente

B3, garantindo assim o guiamento da barra nos seus dois extremos.

4.5 Conjunto funcional C

Na Figura 4.39 € apresentada a alternativa desenvolvida para o médulo de alimentacdo de

barras, sendo na Tabela 4.19 identificados os seus componentes e movimentos.

C1-Depésito de barras

C2-Mesa de elevagao

Figura 4.39 - Conjunto funcional C - solu¢do construtiva

4.5.1 Componente C1 - Deposito de barras

No subcapitulo 3.4 foi descrita uma possivel alternativa para o depdsito das barras. Porém
esta solugdo, que se baseava na descida das barras por acdo da gravidade, foi considerada pouco
robusta e fidvel, devido as diferentes sec¢des das barras. Estas podem nem sempre atingir a mesa

na mesma posi¢do, consequentemente comprometendo a sua posterior insergio.
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Conjunto C
Componente | Movimento | Descricao Solucdo construtiva

Cl C10 Alimentacdo das barras | Manual
no depdsito

Cl Cl1 Mov. da mesa de tesoura | Cilindro hidrdulico

C1 Cl12 Mov. da gaveta dispensa- | Cilindro pneumatico
dora de barras

Cl C13 Mov. de aperto das maxi- | Gripper pneumatico
las pneumaticas

Cl Cl4 Mov. de rotagdo das ma- | Motoredutor elétrico
xilas pneumadticas

C2 C20 Mov. vertical dos cilin- | Cilindro pneumatico
dros das pegas

Tabela 4.19 - Movimentos do conjunto C- solucdo construtiva

O dep6sito de barras possui uma estrutura simples, construida com tubos e chapas de ago

normalizadas. Este conjunto estd ilustrado na Figura 4.40.

Sensor de
barras

Rasgo na
estrutura

Lote de
barras

Sistema de
maxilas

Gaveta
dispensadora

Mesa de
tesoura

Base

(a) Vista de frente (b) Vista detras

Figura 4.40 - Componente C1 - Dep6sito de barras

Movimento C10

A alimentacdo do lote de barras é realizada manualmente pelo operador através de um porta
paletes. As barras sao empilhadas numa base idéntica a representada na Figura 4.41, especialmente

desenvolvida para a aplicagao.

Esta base apresenta a dimensdo adequada ao depdsito das barras, sendo Unica para todos os
modelos de barras. O correto posicionamento das barras de diferentes dimensdes € conseguido
mediante a utilizacdo de uns vardes que condicionam o espaco livre para a colocagdo de barras,

adequando-o a cada morfologia, consoante exemplificado na Figura 4.42.

A base é colocada de modo a que as barras se encontrem encostadas a chapa interior do
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Vardes

Entradas para
os garfos do
porta paletes

(a) Base vazia (b) Base com um lote de barras de dimen-
soes 50 x 10 mm

Figura 4.41 - Base de armazenamento e transporte de barras

(a) Base com barra 30 x 8 mm (b) Base com barra 90 x 20 mm

Figura 4.42 - Base com barras limite

depodsito, assegurando o alinhamento com o rasgo existente na superficie superior do mesmo,

ilustrado na Figura 4.43.

Rasgo na
estrutura

Base

Figura 4.43 - Base inserida no depdsito - vista em corte
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Com a finalidade de otimizar o processo de alimenta¢do de barras na maquina podem ser pro-
duzidas vérias bases, permitindo assim que o operador carregue varias consecutivamente, podendo

ficar preparadas para quando for necessdrio um novo carregamento da maquina.
Movimento C11

No interior do depdsito hd uma mesa de tesoura, especificamente desenvolvida para a aplica-

¢ao, que realiza a subida das barras.

Esta € accionada por um cilindro hidraulico e pode ser observada na Figura 4.44. A mesa
apresenta umas entradas inferiores para os garfos do porta paletes, possibilitando a facil colocacdo

das bases no seu tampo superior.

O atuador C11 esta descrito na Tabela 4.20.

Movimento
Cc11

Atuador C11

N

Entradas para os garfos
do porta paletes

Figura 4.44 - Movimento C11

Tabela 4.20 - Caracterizac¢do do acionamento C11

C11
Caracteristicas
Tipo construtivo Assimétrico de haste simples e
de duplo efeito
Energia Hidraulica
Diametro do émbolo [mm] | 40
Diametro da haste [mm] 28
Curso [mm] 200
Velocidade [mm/s] 10
Tempo [s] 20

Movimento C12

Este movimento transporta as barras desde a superficie superior do depdsito até umas maxilas
pneumadticas posteriormente descritas. E conseguido através de dois cilindros pneumaticos, fixos
na estrutura do depdsito e com as hastes unidas por intermédio de uma pega, designada gaveta

dispensadora, apresentada na Figura 4.45.
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Atuador C12

Gaveta
dispensadora

Atuador C12

s
&
e

Figura 4.45 - Gaveta dispensadora

A mesa de tesoura eleva as barras até ao topo do depdsito, ficando alinhadas com a ga-
veta dispensadora. O recuo dos cilindros pneuméticos movimenta a gaveta, obrigando a barra a
deslocar-se para fora do depdsito, onde é agarrada pelas maxilas pneumadticas. Este movimento

estd esquematizado na Figura 4.46.

Movimento C12
—

(a) Gaveta recuada (b) Gaveta avancada e barra dispensada

Figura 4.46 - Movimento C12

O curso dos cilindros estd dimensionado para que

seja possivel a gaveta empurrar uma barra de largura mi- Tabela 4.21 - Caracteristicas dos atua-

nima ou uma de largura méaxima, realizando um curso dores C12
maior no caso de uma barra minima e um curso menor C12
no caso de uma maxima. Os cilindros C12 estdo descri- C,araaemt'c.as .
Tipo construtivo Assimétrico, de haste
tos na Tabela 4.21. ) )
simples e duplo efeito
. Energia Pneumitica
Movimento C13 Didmetro do émbolo | 25
. . - [mm]

O movimento C13 corresponde a atuagdo dos — cyrso [pum] 100

grippers pneumdticos, também designados por maxilas  Velocidade [mm/s] 70
it tad Fi 4.47 teri Tempo [s] 1.4

pneumdticas, representadas na Figura 4.47 e caracteriza- g o e avanco k] 0.295
das na Tabela 4.22. Forga de recuo [kN] 0,247
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Sao utilizados 4 grippers paralelos de curso longo, permitindo assim, manipular barras de

espessuras entre 8 e 20 mm.

Figura 4.47 - Gripper C13

Tabela 4.22 - Caracteristicas do atuador C13

C13
Caracteristicas
Tipo construtivo Gripper de dentes paralelos,
duplo efeito, e curso longo
Energia Pneumitica
Diametro do émbolo [mim] 16
Curso [mm] 12
Forca de aperto por dedo [kN] | 0,027

Movimento C14

As maxilas pneumdticas estdo fixas a uns bragos
especiais, formando o conjunto representado na Figura
4.48. Estes realizam um movimento angular centrado
num veio accionado por um motorredutor. Permite-se
assim, realizar a rotacdo das maxilas, e consequente-
mente, a rotacdo da barra manipulada. Esta rotag¢do co-
loca a sec¢do da barra corretamente posicionada relati-
vamente a ranhura onde vai ser inserida. Simultanea-
mente, desloca-a para o mesmo plano da mesa elevacao,
podendo assim ser entregue 2 mesma. A rotacdo das ma-
xilas e da barra estd exemplificada nas Figuras 4.49 e
4.50.

Existem dois batentes mecanicos no brago de su-

Tabela 4.23 - Caracteristicas do aciona-

mento C14

C14

Caracteristicas

Tipo construtivo

Energia
Poténcia nominal [kW]
Velocidade de sdida do

redutor [rpm|
Binario sdida do redu-

tor [Nm)]
Razio de redugdo

Motorredutor de roda
de coroa e parafuso sem

fim
Elétrica
0,12

14

67

63,20

porte das maxilas, limitando assim o curso de rotacdo dos mesmos, dispensando assim o uso de

um Servomotor.

O motorredutor utilizado € de roda de coroa e parafuso sem fim, que sendo mais compacto,

evita a aplicag@o da solugcdo de um redutor helicoidal, permitindo que o motor fique descentrado

do veio das maxilas. Assim, ndo € necessirio prolongar mais a superficie do depdsito. Este

motorredutor esta descrito na Tabela 4.23.
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Maxila C13

Batente da maxila

Brago da maxila

Batente da maxila

Figura 4.48 - Maxila C13 e braco

Maxilas

Motorredutor
c14

Movimento
c14

Figura 4.49 - Sistema do movimento C14

(a) Maxilas apoiadas no depdsito (b) Maxilas alinhadas com a mesa de ele-
vagao

Figura 4.50 - Movimento C14
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4.5.2 Componente C2 - Mesa de elevacao das barras

A mesa de elevacdo entrega ao esbarro a barra a inserir, recebendo-a das maxilas pneumati-
cas. E constituida por uma estrutura em ago e 2 cilindros pneumaticos com pegas adequadas as
dimensdes das barras, podendo ser observada na Figura 4.51. Esta estd no mesmo plano que a fer-
ramenta de manipulagdo, garantindo que a mesa sé necessita de movimentar a barra verticalmente

para esta ficar alinhada com a ranhura.

Atuador C20

Perfil de

aluminio
Estrutura do

componente C2

Figura 4.51 - Componente C2 - Mesa de elevacio

A alternativa de um manipulador robético para a alimentac¢do de barras foi analisada, mas,
encontrando-se o projeto numa fase inicial, esta demonstrou-se demasiado dispendiosa face a
cadéncia de utilizagdo prevista. No entanto, caso a utilizacdo didria da maquina exceda o esperado,

a solugdo desenvolvida é totalmente modular, podendo facilmente ser reanalisada.
Movimento C20

Este movimento ocorre quando a barra estd suspensa pelas maxilas pneumdticas, estando
pronta para ser transferida para o esbarro mével. Os cilindros pneumaticos sao atuados, agarrando
a barra e elevando-a até a cota a que se encontra a guia do esbarro mével. Os cilindros utilizados
necessitam de guiamento da sua haste para evitar a sua rotacdo. As suas caracteristicas estdo

apresentadas na Tabela 4.24.

Para possibilitar este movimento, as maxilas e as pegas da mesa tém de estar colocadas des-

fasadas, como ilustrado na Figura 4.52, evitando o seu embate.

As ferramentas colocadas nas hastes destes cilindros possuem umas pegas adaptadas a cada
barra a manipular, sendo um modelo destas exposto na Figura 4.53. Estas pegas que ndo estejam

a ser utilizadas podem ser armazenadas debaixo da mesa de elevagao, sendo assim de fécil acesso.
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Tabela 4.24 - Caracteristicas do acionamento C20

C20
Caracteristicas
Tipo construtivo Cil. Compacto com guia in-
tegrada, assimétrico, de haste
simples e duplo efeito
Energia Pneumatica
Diametro do émbolo [mm] | 63
Curso [mm] 300
Velocidade [mm/s] 100
Forga de avango [kN] 1,87
Forga de recuo [kN] 1,75

Maxilas C13 e Atuador
C20 desfasados

Figura 4.52 - Desfasamento entre atuadores C20 e maxilas C13

(a) Pega para uma barra de 30 x 8 mm (b) Pega para uma barra de 90 x 20 mm

Figura 4.53 - Pegas para barras de dimensdes limite

Em virtude dos diferentes comprimentos de barras, os cilindros necessitam de poder ser ajus-
tados ao longo da mesa, para que seja possivel manipular uma barra desde 600 mm a 1600 mm,
apenas com dois apoios. Ao mesmo tempo, é requerido que uma das extremidades das barras
esteja sempre numa posicio fixa, de preferéncia o mais préximo do rotor. Os cilindros estdo apoi-
ados em pecas moéveis sobre perfis de aluminio, ajustdveis manualmente através de fémeas de
fixagdo, identificados na Figura 4.54. S6 a posicdo do cilindro posterior é que deve ser alterada,

bastando para isso desapertar e movimentar a peca de apoio e assim, ajustd-lo dimensao da barra.
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Perfil de

Atuador aluminio

C20

Fémeas de
fixagao

Figura 4.54 - Carruagem do atuador C20

4.6 Conclusao

Neste Capitulo, foi apresentada a solucdo construtiva desenvolvida e os acionamentos nela
previstos, terminando assim a fase 3 mencionada no Capitulo 3. Foram expostos os pressupostos
e as justificagdes por detrds da concepgdo das pecas e componentes da maquina, ilustrando-os.
Estes, apesar de ja se encontrarem detalhadamente definidos, estdo ainda sujeitos a alteracdes

futuras de melhoria, caso necessario.
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Capitulo 5

Proposta de comando

5.1 Introducao

O presente Capitulo corresponde a fase 4 do projeto, nomeadamente o desenvolvimento da
proposta de comando automdtico da maquina, desenvolvida simultaneamente com a sua solugdo

construtiva.

No subcapitulo 5.2 sdo discutidas e apresentadas as arquiteturas de comando concebidas,
nomeadamente o esquema do circuito hidrulico e o esquema do circuito pneumatico, sendo estes

apresentados no anexo A.

No subcapitulo 5.3 é exposta e descrita a sequéncia de trabalho completa da maquina, sendo

complementada pelos Grafcets comportamentais, que podem ser observados no anexo B.

No subcapitulo 5.4 é apresentada a avaliagdo temporal do funcionamento da mdquina, de-
talhando o seu desenvolvimento e alguns dos pressupostos assumidos. E também realizada uma

andlise da avaliacdo temporal.

O subcapitulo 5.5 resume todo o trabalho apresentado no Capitulo, finalizando com algumas

conclusdes.

5.2 Comando dos movimentos

Neste subcapitulo sdo apresentados e descritos os métodos e os requisitos de comando dos

movimentos que foram considerados a implementar na maquina para que o seu funcionamento
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seja realizado e comandado corretamente, conforme os requisitos previamente enumerados. E
analisado o sistema de controlo e comando de cada movimento, bem como o hardware necessario
para o executar. Assim, este subcapitulo completa a descricdo funcional realizada no Capitulo 4,

identificando os meios de comando de todos os acionamentos identificados.

5.2.1 Conjunto funcional A

Movimento A30

O movimento A30, movimento de translacio da viga de interligacdo, € realizado por dois
servomotores acoplados a um redutor e convertido em movimento linear mediante um fuso de
esferas. Este movimento requer um adequado rigor de posicionamento, pois é ele que garante o
alinhamento entre o plano médio da ferramenta de manipulag@o e o eixo do rotor, situando a viga
de interligacdo e consequentemente a ferramenta de manipulacdo, de modo a que seja possivel a

insercao das barras.

O rigor de posicionamento necessario torna inevitdvel o uso de um servomotor. Um esquema

do sistema de controlo a utilizar esta apresentado na Figura 5.1.

u vV I (2] a Fuso x Y
— Autdmato Driver Servomator Redutor de
esferas

Figura 5.1 - Esquema do sistema de controlo do movimento A30

O comando deste sistema € realizado através do driver associado ao servomotor. Este deve
ser capaz de assegurar ndo sé a velocidade angular desejada para o servomotor, como também a
sua posicao angular final. A sua escolha foi facilitada pois o fornecedor do servomotor j4 indica

qual é o driver recomendado.

Devido ao controlo em posi¢do do servomotor, o movimento A30 pode ser assegurado com o
rigor necessario para aplicacdo através de um sistema em malha aberta, isto €, s6 com o comando
direto do PLC para o amplificador do servomotor. E de salientar que este movimento nio necessita
de ser demasiado rigoroso. A coplanaridade do eixo do rotor com a ferramenta de manipulacio é

dada principalmente pelos apoios do rotor.

Neste sistema existem vdrios fatores de perturbacio que necessitam ser avaliados de modo a

obter um controlo eficiente e rigoroso. Estes sdo:

* Folga do redutor;
* Folga do fuso de esferas;
e Caracteristicas do encoder;

¢ Simultaneidade dos sistemas de controlo dos dois servomotores A30.
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Para isso, uma correta calibracdo do servomotor e do seu driver é necessdria, tendo em conta

os fatores anteriormente referidos.

Este movimento ocorre, idealmente, somente duas vezes por ciclo produtivo, s6 sendo neces-

sério o seu avango no inicio do processo € o seu recuo no final.

Para este movimento se verificar € necessdrio o rotor ja estar perfeitamente localizado na
madquina, ou seja, jd estar colocado nos apoios e estes ja estarem ajustados ao seu comprimento.
Verificando-se esta condi¢do € necessdrio o OK do operador, confirmando que o processo da ma-

quina pode continuar.

A posicao inicial e normal da viga de interligacdo é imperativamente a sua posicao recuada,
pois o espago vertical superior aos apoios do rotor precisa de estar sempre livre para a colocacdo

e remocdo de rotores na maquina.

O desfasamento excessivo da posi¢do dos dois fusos de esferas pode levar a que a viga
seja apoiada no rotor com uma ligeira inclina¢do, comprometendo todos 0s processos posterio-
res. Desta forma, o controlo rigoroso da posi¢cdo da viga de interligacdo necessita de ser sempre

garantido para que o processo de inser¢do se verifique sem problemas.

Os componentes de hardware de automacao utilizados neste movimento sao:

* Dois resolvers ja incluidos nos servomotores;
* Dois drivers recomendados pelo fabricante do servomotores para o seu controlo - Servo
Drive SCA06 da WEG S.A. [12].

Movimento A31

O movimento A31 é o movimento de subida e descida da ferramenta de manipulacio. Este é
conseguido mediante dois cilindros hidraulicos suspensos na viga de interligacao. Estes cilindros,
quando na posi¢do mais superior, ndo podem descer por efeito da carga. Por outro lado, durante a
descida tém que ter velocidades iguais. O fim do movimento de avango corresponde a posicdo em
que os batentes apoiem sobre o rotor, ndo sendo, portanto, uma posi¢cdo devidamente conhecida
a priori. O circuito hidrdulico proposto estd apresentado na Figura 5.2. Como se pode notar,

corresponde a dois circuitos iguais, um para cada cilindro.

Para que os cilindros suportem uma carga que se encontra suspensa sem qualquer caimento,
foi previsto em cada cilindro uma valvula de contrapressio, para equilibrar o seu peso e assegurar
perfeita vedacdo. Esta vdlvula de contrapressdo, ligada a camara secundéria do cilindro, estd
calibrada para uma pressao em excesso ao peso a suportar em suspensao por cada cilindro, tornado
assim possivel segurar com bloqueamento perfeito, sem fugas, exigindo uma pressao suficiente na

camara superior do cilindro para que o movimento se efetue.
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A31 - Mov. de elevagdo da
ferramenta de manipulacao
Ad1-1 5205 5207

o
b:—?‘
Pl 5 A

V210

i

AlB i . AlB Alimentag¢do
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pela Bomba 1 1, V212

Figura 5.2 - Esquema hidraulico do movimento A31

A central hidriulica da méquina é composta por duas bombas iguais de cilindrada fixa e pode
ser observada na Figura 5.3. Sendo as bombas iguais e sendo cada cilindro alimentado por uma

das bombas, garante-se assim a simultaneidade nos movimentos quer de descida quer de subida.

40bar

[V202] 4 Y200

p1|B1 Pg B2 1

LT ILENT T

Figura 5.3 - Central hidrdulica

Devido ao movimento vertical dos batentes do rotor, movimento B70, o curso realizado na
descida da ferramenta de manipulacio ndo € constante, tendo que se realizar até que a ferramenta

de manipulacdo exerca uma forca de apoio pré-determinada sobre o rotor.

Assim sendo, o avancgo destes cilindros ndo pode ser realizado pelo simples comando das

suas valvulas direccionais até que o detetor fim de curso seja atingido, pois equivaleria a um curso
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constante.

A solucdo adotada é um comando de avanco por condi¢do temporal, ou seja, as vdlvulas
direcionais comandam o avango do cilindro durante um tempo pré determinado, voltando depois
para a sua posicdo normal. Se este tempo for calculado com alguma folga, é possivel garantir que

os batentes do rotor atingem a superficie do rotor.

O problema com esta abordagem é quando os batentes do rotor atingem a superficie do rotor
muito atempadamente. Neste caso, enquanto o intervalo de tempo nao terminar, os cilindros vao
estar em carga, "empurrando” o rotor, que por sua vez, como estd solidamente apoiado nos seus
apoios, vai criar uma forca de oposi¢do que pode forcar a ferramenta de manipulagdo para cima,
criando forgas de flexdo nos vardes onde a viga de interligacdo estd apoiada. Esta situacio tem de
ser totalmente evitada, pois estaria a solicitar a ferramenta de manipulacdo, e eventualmente toda

a estrutura, a esfor¢cos para os quais nao estdo dimensionadas.

Deste modo, € adicionada uma vélvula limitadora de pressao proporcional ao circuito hidrau-
lico, permitindo que a descida destes cilindros seja forcada, mas a baixa pressdo, s6 o suficiente
para criar uma forca sobre o rotor que nio possa exceder o peso da ferramenta de manipulacio
que, se fosse excedido, levaria a, potencialmente, se criar uma tentativa de movimento de elevacdo
da ferramenta de manipulacdo. Assim, é necessario uma correta calibragdo da valvula limitadora

de pressdo proporcional e das valvulas de contrapressao para evitar danos estruturais na maquina.

Este movimento, em condicdes de funcionamento automatico da maquina, s6 € realizado
com a ferramenta de manipulacio posicionada corretamente por cima do rotor, isto €, depois de o

movimento A30 ter finalizado.

A posicao normal deste atuadores € a posi¢do recuada, mantendo a ferramenta de manipula-

¢do sempre subida, exceto quando estritamente necessario.

Apesar do apoio dos batentes B7 ser ajustdvel a curvatura da superficie de cada rotor, convém
que este apoio da ferramenta de manipulacdo seja supervisionado por um operador, s6 sendo
necessdria a sua acdo caso se verifique visualmente que o apoio foi defeituoso. Nesse caso, que se

preve raro, o operador deve intervir, parando o funcionamento automatico da maquina.

Neste circuito sdo colocados detetores de fim de curso nas posi¢cdes extremas dos cilindros,
apesar de s6 serem efetivamente utilizados os que indicam a posi¢do recuada dos cilindros. Caso
a posicdo mais avancada seja detetada, corresponderd a uma falha a qual deve corresponder um

aviso ao operador.
Movimentos A40 e AS1

Os movimentos A40 e A51 sdo os movimentos de bloqueio rotacional do rotor, sendo reali-

zados por cilindros pneumadticos a partir do apoio fixo e do apoio mével do rotor, respetivamente.
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Estes movimentos sdo comandados através do circuito apresentado na Figura 5.4.

A40 - Mov. de blogueio A51 - Mov. de bloqueio
do rotor - apoio fixo do rotor - apoio mével
%00 £1m s1p2 s103
S & & &
[ = = }
A A

A V03] a VI0E]
B e Bl e

4 2 4 2

LY 1) i

Figura 5.4 - Esquema pneumético dos movimentos A40 e A51

Os cilindros sdo atuados por vdlvulas pneumaticas direcionais convencionais 5/2 e a sua

velocidade € regulada através de estranguladores em meter-out para ambos os casos.

Estes cilindros, colocado nos apoios do rotor, vao encostar as faces do rotor, bloqueando-o e

evitando assim que este rode devido ao desequilibrio causado pelo peso das barras j4 inseridas.

Como j4 referido, os rotores apoiados ndo apresentam sempre a mesma distancia das suas
faces ao préprio apoio, pois esta depende da constru¢do do veio do rotor, a qual é altamente
varidvel. Assim, os cilindros escolhidos apresentam um curso adequado ao caso mais extremo
desta distancia. Nos casos em que esta distancia € menor, os cilindros avangam até atingirem a

face do rotor. Estes cilindros, quando avangados, estdo sempre em carga.

Os movimentos de bloqueio sdo realizados diversas vezes durante um ciclo de trabalho da
madquina, sempre que ¢ finalizada a operacdo de rotagdo do rotor. Especificamente, sempre que
o movimento B51, a rotag@o da roda de friccdo, termina. Durante as operacdes de manipulacio
e insercdo de barras, compressao das chapas do rotor e cravagdo radial, estes cilindros estdo "em

carga" sobre o rotor.

A posicdo normal destes cilindros € a sua posi¢do recuada, permitindo que o rotor seja colo-

cado nos apoios sem quaisquer dificuldades.
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O circuito de comando destes movimentos engloba detetores de fim de curso das posicdes

extremas dos cilindros que correspondem a utilizagdo de detetores magnéticos.
Movimento AS0

O movimento A50 € o movimento necessdrio realizar, sob comando manual, para a localiza-

¢ao do apoio moével do rotor na posi¢do adequada ao comprimento de cada rotor.
O circuito hidrdulico deste movimento estd representado na Figura 5.5.

Os apoios do rotor, como referido no Capitulo 3,

tém de equilibrar algum desequilibrio de esfor¢o reque- A50 - Mov. do apoio mével do
rido em cada momento de inser¢do forcada de barras e rotor

de compressdo de chapas. No caso do apoio fixo, isto
, . . ., . 5202 5203

¢ conseguido estruturalmente, pois este apoio € rigido < i

e solidario com a base da miquina. No caso do apoio M

movel, isto é conseguido através da utilizacdo de uma

|

Vv

valvula de retencdo, pilotada hidraulicamente, na linha V208

2| wann

e

L

da cAmara secunddrio do cilindro, com a sua pilotagem -

|

ligada a linha da camara principal, como mostrado na

Figura 5.5.

Este movimento sé € realizado uma vez por ciclo

de trabalho da mdquina, sendo o primeiro movimento &

A
a ser realizado. Este movimento faz, portanto, parte da Yzm% X ‘7—~ ” ”L@Wzos
P

T, w207

preparacdo da mdquina para o trabalho e é assim um mo-

vimento realizado sob comando manual sensitivo. . .
Figura 5.5 - Esquema hidraulico do

.. . - movimento A
O cilindro é normalmente avancado, o que significa ovimento A50

que a posicdo inicial do apoio mével é a mais afastada,
isto é, a posicdo de apoio para o rotor de maior compri-

mento.

5.2.2 Conjunto funcional B

Movimentos B10, B11, B12 ¢ B13

Estes movimentos correspondem as translacdes de cada uma das carruagens instaladas na
ferramenta de manipulacdo. Sdo realizados através de um sistema pinhdo-cremalheira, estando a

cremalheira colocada na viga da ferramenta de manipulag@o, como descrito no Capitulo 4.
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Estas carruagens deslocam-se ao longo da viga, tendo diversas posi¢des de paragem, depen-
dendo da funcdo da carruagem ou das dimensdes das barras e dos rotores a trabalhar. Assim, a
utiliza¢do de servomotores, ao invés de motores de indu¢do, torna-se necessaria. O sistema &, por-

tanto, composto por um servomotor, um redutor e a inerente transmissao por pinhdo-cremalheira.

O controlo destes movimentos, a semelhanca do movimento A30, é realizado em malha
aberta, s6 comandando em malha fechada a posi¢do angular multivolta do servomotor. A posi-
¢do das carruagens € calculada através da posicao lida pelo encoder do servomotor, tendo cada

carruagem uma posi¢do inicial de referéncia.

Para este célculo € necessdrio conhecer o médulo da transmissao pinhdo-cremalheira, e por-
tanto o passo, em mm, correspondente ao deslocamento da carruagem quando esta se move um
dente da cremalheira, e o respetivo valor de rotagdo do servomotor, tornando fundamental a cali-

bracdo deste sistema.

Os movimentos B10, B11, B12 e B13 sdo movimentos realizados diversas vezes por ciclo
de trabalho, especialmente os movimentos B13 e B12. Todos s@o executados a uma velocidade
moderada, com uma aceleragdo no arranque e uma desaceleracdo na paragem rapidas, quando

comparado com os outros movimentos da maquina.

Quando paradas, as carruagens estio travadas mecanicamente, pois os servomotores escolhi-
dos contém um freio mecanico. Este requisito é extremamente importante no caso das carruagens
dos movimentos B10 e B11 (grampo da esquerda e grampo da direita), pois estas tém de tornar a
ferramenta de manipulacio e o rotor num s6 corpo solidério, e portanto, tém de resistir ao esfor¢o
realizado na insercdo for¢ada das barras. Apesar da compressdo das chapas do rotor ser realizada
pelos movimentos B20 e B30, estas carruagens t€ém de compensar a for¢a de oposicdo realizada

pelo rotor, ndo podendo perder a sua posicao.

Todas as carruagens tém algumas posicdes pré definidas na viga da ferramenta de manipula-
¢d0. As posi¢cdes podem ser distinguidas em trés tipos:
* Posi¢do de referéncia ou posicao zero;
* Posi¢do de aproximacdo ao trabalho;

* Posig¢des de trabalho.

As posicdes de referéncias sdo as posi¢des zero de cada carruagem. Sempre que se realiza o
rearme da méquina € nestas posi¢des que as carruagens devem ser posicionadas. As posi¢des sdo
as seguintes:

* B10 - A posi¢do de referéncia desta carruagem coloca-a na sua posicao mais recuada, no
extremo direito da ferramenta de manipulagdo, encostada aos batentes mecanicos ai coloca-
dos;

* B11 - Esta carruagem tem como posicao de referéncia a posi¢do mais a esquerda da

ferramenta de manipulacio, encostada também a uns batentes;
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* B12 - A posi¢do de referéncia desta carruagem ¢é relativa a posicao de referéncia da car-
ruagem do grampo da esquerda. A carruagem do grampo da esquerda contém um detetor
indutivo que deteta quando a carruagem de cravagdo estiver suficientemente proxima da
carruagem do grampo esquerdo, por exemplo, cerca de 50 mm. Nessa posicdo, o zero da
carruagem de cravacao € obtido;

* B13 - A carruagem do esbarro esta localizada no extremo da viga da ferramenta de ma-

nipulacdo, encostada aos batentes finais deste movimento.

As posicdes de aproximacgdo ao trabalho das carruagens sdo as posi¢cdes adaptadas a cada
rotor e barra a trabalhar. Estas s@o encontradas na prepara¢do da méquina para o trabalho, no
periodo denominado "periodo de ajuste dos sistemas auxiliares da maquina", que ocorre depois de
o rotor ter sido corretamente apoiado e a ferramenta de manipulagdo movida até a sua posicdo de
trabalho. Estas posi¢cdes podem ser guardadas no autémato e utilizadas sempre que um rotor ou
uma barra apresente as mesmas dimensdes base, evitando assim o ajuste de posi¢des de aproxima-
¢a0 ao trabalho idénticas para dois rotores iguais trabalhados em periodos diferentes. As posi¢des
de aproximacdo ao trabalho, como todas as posi¢cdes das carruagens, sdo relativas as posi¢des de

referéncia, e sdo determinadas da seguinte forma:

* B10 - A posi¢ao de aproximagao ao trabalho da carruagem do grampo da direita € relativa
a posi¢do da carruagem do grampo da esquerda, sendo a distancia entre elas baseada no
comprimento do rotor e calculada geometricamente;

* B11 - A posi¢do de aproximacdo ao trabalho desta carruagem € a posicao que permite o
contacto entre a ferramenta de compressao do grampo, quando avangada, e a face do rotor.
E calculada através da distincia entre a face do rotor e o local do veio onde este apoia, isto
é, a distancia entre a face do rotor e o apoio fixo do rotor;

* B12 - A posi¢do de aproximacgdo ao trabalho desta carruagem € calculada pelo mesmo
método que a sua posicdo de referéncia;

* B13 - A posicdo de aproximagdo ao trabalho desta carruagem depende do comprimento
das barras a inserir, e € calculada de modo a que fique a uma distincia, que deve ser sempre

a fixa, do cilindro mével C20.

As posic¢des de trabalho s@o as diferentes posi¢des limite que as carruagens atingem durante
um ciclo produtivo e sdo relativas as posi¢cdes de aproximacgao ao trabalho para esse mesmo ciclo
de trabalho.

Seguidamente, sdo enumeradas as condi¢cdes necessdrias para se verificar a ocorréncia de

cada um destes movimentos, a menos do periodo de ajuste dos sistemas auxiliares:
* B10:

— Este movimento nfo se realiza fora do periodo de ajuste dos sistemas auxiliares da

maquina.
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e B11:

— Este movimento ocorre na transicdo da barra durante a sua manipulacdo, isto &,
quando o esbarro mdvel entrega a barra ao grampo da esquerda. Quando a barra ja
estd elevada pela mesa de elevacdo e pronta a ser manipulada pelo esbarro, o grampo
da esquerda recua de modo a diminuir o curso que a barra tem de realizar para ir da
mesa de elevacdo até ao proprio grampo. Quando a barra estiver inserida no grampo
da esquerda, e a mesa de elevacdo descida, a carruagem do esbarro e a carruagem do
grampo da esquerda movem-se a mesma velocidade até a carruagem do grampo da

esquerda atingir a sua posi¢do de aproximacao ao trabalho.
* B12:

— O movimento da carruagem de cravacdo ocorre sempre que for necessario cravar
uma barra. Este movimento tem duas posi¢des de trabalho extremas, uma préxima do
grampo da esquerda e outra préxima do grampo da direita. Este movimento € realizado
de uma posi¢do de trabalho extrema até a outra e vice-versa. Assim, a cravacao tanto
pode ser realizada da direita para a esquerda como da esquerda para a direita.

— No caso da cravagdo de rotores com perfis de ventilagdo soldados sdo necessarios
certos cuidados especiais com o controlo e comando deste movimento, devido aos
"saltos" de cravagdo requeridos. No entanto, o comando do servomotor do movimento
B12 serd realizado do mesmo modo que para o caso de uma cravacdo padrio, isto
€, controlando a velocidade do servomotor e comandando-o para uma determinada
posicdo. A diferencga nestes casos € que a posicao atual da carruagem € constantemente
monitorizada para ser possivel subir o cilindro do pun¢do nas zonas de ndo cravagio.

Este controlo € descrito em maior pormenor no movimento B41.
* B13:

— Este movimento realiza-se sempre que é necessario reposicionar a carruagem do
esbarro na posi¢cao de aproximacdo ao trabalho, depois da realizagdo do movimento
B380.

— Realiza-se também na aproximacio e recolha da barra, quando ela estd na mesa
de elevacdo, que por sua vez ja se encontra elevada. A aproximacao é realizada len-
tamente, avancando a guia do esbarro até esta encaixar na barra, sendo este encaixe
detetado pelo detetor na guia. A aproximacao e recolha da barra envolve também o
avango da carruagem do esbarro mével, que empurra a barra, até que esta seja inse-
rida no grampo da esquerda, que se encontra na sua posicao recuada. Quando a barra
tiver sido detetada no grampo da esquerda, a carruagem do esbarro e a carruagem
do grampo da esquerda avancam a mesma velocidade até a carruagem do grampo da
esquerda atingir a sua posicao de aproximacao ao trabalho, finalizando assim a mani-

pulacdo da barra e podendo iniciar a sua insergao.
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Os movimentos das carruagens sdo movimentos de extrema importancia na sequéncia de tra-
balho da maquina, sendo frequentemente utilizados. Ao analisar as suas condi¢cdes de comando,
controlo e as func¢des que necessitam de cumprir, sdo imediatamente identificadas diversas situ-
acdes de risco ou mau funcionamento possiveis. De seguida, estas sdo enumeradas e descritas,

apresentando solucdes para a sua resolucao:

e B10:

— Este movimento s6 € realizado dentro do periodo de ajuste dos sistemas auxiliares
da maquina, que é supervisionado por um operador, s6 podendo avancar com a sua
aprovacdo. Assim, ndo se prevém situacdes de risco ou falhas que possam perturbar o

bom funcionamento do ciclo produtivo.
* BIl:

— O movimento B11, a excepcdo do periodo de ajuste, s6 € realizado para efetuar
a transi¢do da barra do esbarro para o grampo da esquerda. Apesar desta transicao
ser uma etapa critica do processo, e necessitar de variados métodos de prevencdo de
problemas, o movimento B11 em si ndo apresenta dificuldades notaveis, pois este
apenas se realiza entre o seu fim de curso e a sua posi¢do de aproximacao ao trabalho,

previamente definida.
* Bl12:

— No movimento de cravagdo das barras € necessario garantir que esta ocorra no curso
completo do rotor, dentro do valor estipulado. Assim, uma condi¢do temporal para a
realizacdo da cravacdo das barras € necessdria. Se a carruagem de cravagdo ndo atingir
a posicdo de trabalho extrema para onde foi comandada dentro de um certo limite de
tempo, a operacdo € interrompida e um aviso de falha é enviado para o autémato e
para a HMI. Este intervalo de tempo é calculado pelo autémato dependendo do com-
primento do rotor, da velocidade de cravacdo desejada e de um fator de seguranca, que
para os casos em que exista perfis de ventilacio é necessariamente maior.

— No caso dos rotores com perfis de ventilacdo nao existe confirmagdo automatica de
que a cravagdo nao foi realizada nas zonas de ndo cravagdo, sendo esta eventualmente
realizada numa fase posterior ao ciclo produtivo da maquina. Assim, os valores do
encoder que correspondem as zonas onde foi indicada uma zona de nio cravacio tém
de ser guardados para que, na ocorréncia de uma falha na cravagao, possa ser realizada

uma andlise da cravacio e uma recalibracdo do préprio movimento e do seu controlo.
* B13:

— No movimento de aproximacdo e recolha da barra, prevé-se possibilidade de ndo
encaixar a barra na guia do esbarro ou do grampo da esquerda.
— O encaixe das barras na guia do grampo esquerdo é entdo garantido geometrica-

mente pelo correto alinhamento entre a guia do esbarro, a mesa de elevagado e a guia
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do grampo esquerdo. Estes trés componentes, em relacio a sua posicao transversal ao
rotor, sdo fixos, assegurando assim o alinhamento da barra.

— Existe ainda outra falha possivel no movimento B13: a auséncia de barra para inse-
rir, provocada por uma falha nio detetada no processo de manipulacdo. Nestes casos,
a solugdo passa por colocar uma condicao temporal para o avanco de aproximacgdo da
carruagem do esbarro mével. Como a posi¢ao de aproximacdo ao trabalho desta car-
ruagem estd sempre a uma distancia fixa do cilindro C20 mdvel, estd também sempre
a uma distancia fixa do extremo da barra, independente do comprimento desta. Assim,
se depois do comando do avango do esbarro mével, um determinado periodo de tempo
for ultrapassado sem que ocorra a ativacdo do detetor do esbarro, é entendido que nao
existe barra na mesa. Com esta solugdo evita-se também que a carruagem do esbarro

avance continuamente, podendo colidir com a pega da mesa de elevagao.

Nestes movimentos s € necessdrio a utilizagdo dos encoders jéa incluidos nos servomotores € 0s
respetivos drivers, que permitem controlo em posicdo, em velocidade e em bindrio (corrente).
Estes servomotores sao fornecidos pela empresa Bosch, fazendo parte dos médulos de sistemas de

pinhdo-cremalheira com servomotor, driver e redutor [13].
Movimentos B20 e B30

Os movimentos B20 e B30 sdo os movimentos de aperto dos grampos. Estes sdo realizados
através de cilindros hidrdulicos e vao apresentar trés funcionamentos com caracteristicas dife-
rentes. As fungdes a cumprir por estes dois movimentos, conforme descritas no Capitulo 4, sdo
semelhantes a excepg¢ao da fungdo de avango incremental da barra, funcio adicional, representada
pelo movimento B31. O circuito de comando destes movimentos estd representado na Figura 5.6.

Os cilindros t€m como posi¢do inicial a sua posi¢éo recuada.

Seguidamente sdo enumeradas as carateristicas que estes movimentos t&€m de cumprir:

* Avangos simultaneos, com mesma velocidade e mesma forca disponivel;

* Necessidade de, no minimo, poderem ser realizados a trés niveis diferentes de forca:
um nivel inferior para a aproximacao das ferramentas de compressdo do grampos a chapa
de aperto do rotor, um nivel médio de for¢a para o seu encosto a chapa de aperto e para
garantir que a ferramenta de manipulacio e o rotor se comportam como um s6 corpo rigido
e finalmente, um nivel de forca elevada para realizar a compressao axial das chapas do rotor
e, no caso do movimento B31, o avango incremental na barra durante a sua insercao forcada;

* Necessidade de reteng@o da sua posicao.

Para garantir a simultaneidade dos dois movimentos sdo utilizadas duas bombas de cilin-
drada igual, cada uma alimentando um dos dois cilindros, idéntico ao realizado no movimento
A30. Além de cumprir este requisito, a utilizagdo de duas bombas oferece outros beneficios.

Em primeiro, permite dividir as necessidades de caudal dos diversos movimentos que ocorrem
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B30 - Mov. de aperto B20 - Mov. de aperto
do grampo da esquerda do grampo da direita
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Figura 5.6 - Esquema hidrdulico dos movimentos B20 e B30
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em paralelo, podendo utilizar bombas com menor cilindrada. Em segundo, permite a utilizacdo
das duas bombas em paralelo, através da adi¢do de uma vélvula do tipo on/off de assento axial,

possibilitando uma duplicag@o de caudal de um movimento, caso este seja necessario.

Trés niveis de forca diferentes, traduzem-se em trés niveis de pressao do sistema diferentes.
Usualmente, o valor da pressdo do sistema é conseguido através da utilizacdo de uma valvula
limitadora de pressdo convencional. Neste caso seriam necessdrias trés vdlvulas, uma por cada
nivel de pressdo necessario, o que pode ser simplificado utilizando uma valvula limitadora de
pressdo proporcional, valvula que ja foi demonstrada ser necessaria para garantir as caracteristicas
do movimento A31. Ao utilizar este tipo de valvula, garante-se os trés niveis de pressdo necessa-
rios e permite-se ainda a adicdo de mais niveis, caso seja futuramente requerido ao sistema. As
transicdes entre niveis de pressdo, com a utilizagdo da valvula proporcional, sdo realizadas mais
suavemente do que com a utilizagdo de valvulas propocionais [14]. Todas estas propriedades das
valvulas limitadoras de pressdo proporcionais tornam-na, nesta aplicacdo, uma escolha superior

face as vélvulas limitadoras de pressdo convencionais.

A retencdo dos cilindros é conseguida através da utilizagdo de valvulas de retencdo com pi-
lotagem hidraulica, sendo estas pilotadas pela linha que alimenta a cAmara secundaria do cilindro,

como se pode observar na Figura 5.6.

Estes movimentos ndo apresentam requisitos de controlo rigorosos, sendo o seu comando

realizado em malha aberta.
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Seguidamente, sdo descritos os comportamentos que estes dois movimentos devem apresentar

e as condicdes que devem existir para as diferentes funcdes previamente especificadas:
* Movimento de aproximagao as chapas de aperto do rotor

— Este movimento inicia-se quando a ferramenta de manipulagdo j4 estd apoiada no
rotor e a barra devidamente apoiada nas guias do esbarro e do grampo da esquerda. A
aproximacao as chapas de aperto do rotor € realizada em simultineo pelos cilindros.
Este movimento, como ja4 mencionado, € realizado a baixa pressdo, sé servindo de
aproximacdo. O avanco dos cilindros B20 e B30 é comandado durante um determi-
nado intervalo de tempo, evitando que haja demasiado contacto entre 0os grampos € o

rotor.
* Movimento de encosto as chapas de aperto do rotor

— Este movimento inicia-se quando a aproximacdo as chapas de aperto termina. O
nivel de pressdo do circuito hidraulico aumenta, e o avanco dos cilindros é coman-
dado por tempo definido. Os cilindros exercem uma forca média nas chapas de aperto,
ficando depois retidos a este nivel de pressao, fazendo com que a ferramenta de mani-

pulagdo e o rotor de um s6 corpo rigido se tratasse.
* Movimento de compressao axial das chapas laminadas do rotor

— Neste caso, os cilindros ja sdo atuados a um nivel de pressdo elevado. Na com-
pressdo, as chapas de aperto do rotor plastificam ligeiramente. Assim, o comando do
avango dos cilindros € realizado numa janela temporal maior do que nos casos ante-
riores. Quando este intervalo termina, os cilindros recuam até ao seu detetor fim de

curso.

Estes movimentos, como s3o comandados dentro de um intervalo de tempo, t€ém sempre
um término. Assim, nestes movimentos nio € necessirio um controlo temporal da execucio do
mesmo. No entanto, especialmente no caso do movimento executado a elevada pressao, é neces-
sario considerar a seguranca associada ao movimento, incluindo no sistema condi¢cdes de paragem
de emergéncia, caso seja detetado pelo operador a supervisionar alguma anomalia. Neste caso, 0s

cilindros sdo imediatamente comandados para recuar.

Cada cilindro contém dois detetores de fim de curso, ndo sendo necessario mais instrumenta-

¢do de medicdo para assegurar as funcdes necessdrias.
Movimento B31

O movimento B31 é o movimento de avanco incremental da barra durante a insercao forcada
de barras. Este movimento € realizado pelo cilindro B30, tendo o mesmo hardware de comando.
As diferencas estes dois movimentos residem apenas na fun¢@o e nas caracteristicas dindmicas

exigidas.
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O movimento de avanco incremental das barras tem como objetivo simular o movimento
impulsivo de um martelo pneumadtico, forcando a barra a entrar na ranhura através da variacgéo,
idealmente instantinea, da sua velocidade, criando assim uma for¢a de impulso capaz de ultrapas-

sar a resisténcia encontrada.

Para obter estas carateristicas, o comando do avancgo do cilindro B30 € realizado ao nivel
de pressdo maximo e com o cilindro a ser alimentado pelas duas bombas, aumentando assim o
caudal e a sua velocidade. Este avango também € realizado num determinado intervalo temporal,
como nos movimentos B20 e B30. A diferenca, neste caso, € que o intervalo é bastante menor,
conseguindo assim uma varia¢do mais "instantanea" da velocidade de inserc@o da barra, simulando
o impulso necessdrio. Imediatamente a seguir ao avango do cilindro a pressdo neste diminui,
enquanto € realizado o movimento B32. Assim, a barra ndo fica a ser forcada durante demasiado

tempo.

Este movimento s6 ocorre quando a miquina se encontra na fase de inser¢do forcada de bar-
ras. Esta fase engloba os movimentos B31 e B32, como descrito no Capitulo 4. Para o movimento
de avanco B31 ocorrer é necessdrio o movimento B32 ter finalizado, estando a barra presa na

ferramenta de aperto.

No caso do do movimento de recuo, € necessario o intervalo temporal do comando de avango

terminar e o cilindro B32 recuar, de modo a libertar a barra.

O movimento B31 apresenta as mesmas necessidades de seguranca que o movimento B20 e

o movimento B30.

Como a insercdo forcada de barras € incremental, e este movimento vai ser realizado até
a barra atingir o batente no grampo da direita, ndo se prevém grandes falhas associadas a esta
funcdo, pois mesmo que um dos avancos incrementais falhe, este serd repetido. Evidentemente,
toda a rotina de insercdo forcada de barras terd um controlo temporal a ela associada, mas o

movimento B31 em especifico vai estar isento deste controlo.
Movimento B32

O movimento B32 é o movimento de aperto lateral da barra, durante a sua insercao forgada.
O aperto lateral da barra é conseguido através da ferramenta de aperto descrita no Capitulo 4. Este

circuito hidrdulico de comando do cilindro estd representado na Figura 5.7.

O cilindro é comandado através de uma vélvula direcional 3/2 de assento axial. Este cilindro
¢ de haste mergulhante e de simples efeito, sendo s6 necessdrio comandar o seu avango. Como este
movimento vai ocorrer a0 mesmo tempo que o movimento B31, este é alimentado pela segunda
bomba do sistema. Esta é outra vantagem da utilizacdo de duas bombas idénticas no sistema,
evitando utilizar uma bomba de maior cilindrada s6 para conseguir estes dois movimentos ao

mesmo tempo.
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Este movimento s6 funciona na insercdo forcada de
B32 - Mov. de aperto lateral

da barra
5212

barras, tendo s6 dois estados: apertar a barra ou relaxar

o aperto da barra (com a¢do das molas).

Para a apertar a barra, a védlvula direcional deste ci- m
lindro € atuada, ficando a cdmara do cilindro constante-

mente em pressao.

Para libertar a barra, a valvula € desatuada, voltando
a sua posic¢ao inicial. O cilindro ndo recua totalmente, fi-
cando s6 livre e desencostando as faces da ferramenta de

aperto, devido a forca das molas inseridas na ferramenta. %

-

Para se verificar o avango do cilindro B32, € neces- vz

sério o cilindro B30 estar recuado e a mdquina encontrar-

Figura 5.7 - Esquema hidraulico do

se na fase de insercdo forcada de barras. .
movimento B32

A desaperto lateral da barra é realizado quando o

movimento de avango B31 termina.

O cilindro B32, quando ndo estd a ser utilizado, estd com a sua cAmara em descarga, estando
livre de se mover, caso hajam forcas externas. Nao € necessdrio o cilindro estar totalmente recuado,
pois a barra ao entrar no grampo da esquerda e consequentemente, na sua ferramenta de aperto,
vai obrigar o cilindro e a peca de aperto a adaptarem-se a sua posicao. Isto permite ndo guiar e
ndo forcar em demasia a barra, evitando assim a sua plastificagdo, caso alguma falha ocorra no

guiamento, tendo assim a ferramenta de aperto a ajustar-se a posi¢@o da barra e ndo o contrério.

A solugdo da ferramenta de aperto previamente descrita evita que ndo se consiga agarrar a
barra, pois é esta que define onde vai ser agarrada. Consequentemente, ndo se prevém falhas

associadas ao aperto da barra.
Movimento B40

O movimento B40 é o movimento vertical de aproximacdo de trabalho do sistema de crava-
cdo. Este movimento € realizado através de um cilindro pneumatico colocado na parte superior da
carruagem e que desloca uma flange que move tirantes como descrito no Capitulo 4. O sistema de

comando pneumatico estd apresentado na Figura 5.8.

O cilindro é comandado por uma eletrovalvula direcional 5/2 e a sua velocidade é regulada

em meter-out através de dois estranguladores.

Este cilindro vai realizar o movimento sempre entre os seus dois detetores de fim de curso, s6

avancando totalmente e recuando totalmente. O cilindro B40 é normalmente avancado, mantendo
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os puncdes de cravacdo afastados do rotor, e portanto afastados da posi¢do de trabalho.

A cravagdo das barras € realizada com a ferramenta

de manipulacdo na sua posicdo descida, fazendo com M
que o curso de aproximacdo dos cilindros de cravacio S4B . i e 2
seja pequeno. Para o sistema de cravacio se aproximar sistema de cravagéio

do rotor, através do recuo do cilindro B40, é necessario
a maquina estar na fase de cravagdo de barras. Este mo-

vimento ocorre antes de se iniciar o movimento de trans-

lacdo B12, mantendo-se o cilindro B40 recuado durante

toda a cravagao.

AT
Este movimento apresenta caracteristicas dinami- ,}G
cas pouco exigentes e de elevados valores, apresentando i A VT2
assim um perigo reduzido. ‘}@
B

No caso de falha de comando, o cilindro B40

4 2

b
|

avanga, afastando os pungdes do rotor, tratando-se por- -

tanto de uma acdo segura.

No recuo do cilindro, como este pode ser impedido Figura 5.8 - Esquema pneumatico
fisicamente por situa¢des ndo previstas, haverd um con- do movimento B40
trolo temporal desde o comando do recuo até a detecdo

do detetor de fim de curso.

Para o comando e controlo deste movimento sio entdo necessarios sO os detetores de fim de

curso associados ao cilindro B40.
Movimento B41

O movimento B41 é o movimento que realiza a cravacdo das barras. A cravacao é realizada
por dois cilindros pneumédticos de pequena dimensdo que realizam um movimento de vaivém

rapido, cravando sucessivos pontos ao longo do comprimento da barra.

Estes cilindros sdo comandados por uma eletrovdlvula direccional 5/2, com um eletroiman.
A velocidade do avango e do recuo dos cilindros € ajustada por dois estranguladores em meter-out,

como mostrado na Figura 5.9.

Para realizar o movimento de vaivém do puncio fixo a haste dos cilindros, a vdlvula direcci-
onal vai ser comandada por uma fungdo temporal periddica, ao invés de comandada entre os seus
detetores de fim de curso, podendo assim ajustar e variar a frequéncia de cravacdo pretendida,

conforme as necessidades de produgao.

97



Proposta de comando

B41 - Mov. de cravagao do
pungao

B41 -1 B41 - 2)

5115 s117
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Figura 5.9 - Esquema pneumético do movimento B41

Esta funcao retangular ndo € simétrica, isto €, o tempo de comando do avango do cilindro ndao
€ 0 mesmo que o tempo do comando do seu recuo, como se pode observar no esquema na Figura
5.10. Como valor inicial, propde-se que o tempo do comando de avancgo seja 60 % do tempo do

ciclo de vaivém, podendo estes pardmetros ser posteriormente ajustados.

Comando de
avango

Comando de
recuo  ‘perossmsasnes

Tempo de um ciclo de !
vaivém do cilindro B41 :

Figura 5.10 - Func@o de comando dos cilindros B41

E também necessario lembrar que curso dos cilindros ¢ moderadamente maior do que a dis-

tancia que estes t€ém de percorrer para cravar a barra.

Esta propriedade do cilindro e do seu comando aumentam a fiabilidade da cravacao da barra,

pois assim, estando os cilindros B41 bem posicionados, o pun¢do atinge sempre a barra.

Na maioria dos casos, o comportamento do movimento B41 é simples, iniciando-se quando
o movimento B40 termina a sua descida e terminado quando este termina a sua subida, cravando

a barra ao longo de toda a sua dimens3o.

No entanto, como ja referido, hd necessidade de em certos casos, respeitar zonas de nao
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cravacdo da barra. Nessas zonas, os cilindros B41 vao estar recuados. No inicio do ciclo da
maquina, para um rotor que apresente esta especificidade, sdo introduzidas, como parametros da
madquina, as posicdes destas zonas de nao cravacdo. Durante a cravagdo das barras € monitorizada
a posicao do servomotor B12. Sempre que a carruagem de cravagdo se aproxime de uma destas
zonas, o avango dos cilindros B41 ¢ interrompido, ficando os cilindros nas suas posi¢des mais

recuadas. Depois de ultrapassada esta zona, o movimento normal de cravagdo € retomado.

Os movimentos B41 apresentam alguns parametros reguldveis, permitindo calibrar os estran-

guladores e alterar as caracteristicas do movimento de cravagdo. S3o estes os seguintes:

* Frequéncia da func¢io de comando;
* Percentagem do tempo de comando de avango relativamente ao tempo de ciclo de vaivém;

* Velocidade dos movimentos (estranguladores).

Destes pardmetros, s6 os relativos a funcdo de comando é que devem ser usualmente modi-
ficados. Os estranguladores, apesar de regulaveis, depois de calibrados, ndo devem ser alterados,
pois sd@o modificacdes mais complicadas de detetar e podem trazer problemas, caso nio sejam

devidamente documentadas.

Para a calibracio dos estranguladores foi prevista a utilizacdo de uma funcao de comando que
tenha o mesmo tempo de comando de recuo e de avanco, criando assim um valor de referéncia,
que por principio, s6 serd utilizado para calibragdo. Neste movimento, que nao é executado contra

qualquer carga, o atuador deve conseguir atingir ambas as posicdes de fim de curso.

Neste movimento, ndo é garantido automaticamente que as barras sdo efetivamente cravadas,
sendo essa comprovacao verificada pelo operador a supervisionar ou entdo numa fase posterior ao

ciclo de trabalho.

Neste movimento, s6 sdo utilizados os detetores de fim de curso dos cilindros B41 e os

cilindros B41 sdo cilindros normalmente recuados.
Movimento B50

O movimento de aproximag¢do do sistema de rotacdo a superficie do rotor é realizado por
um cilindro pneumadtico assimétrico de duplo efeito. O sistema de comando deste cilindro esta

representado na Figura 5.11.

Este cilindro é comandado por uma eletrovédlvula direccional 5/2 e a velocidade dos movi-

mentos de avanco e de recuo € regulada por estranguladores em meter-out.

O cilindro, quando totalmente avangado, empurra o brago do sistema de rotacdo, afastando-o
da superficie do rotor. Esta posi¢@o avangada é a posi¢cdo normal do cilindro e de todo o sistema,

mantendo a roda de friccao afastada do rotor.
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Quando € necessdrio iniciar a rotacdo do rotor, o cilindro recua, até a roda de fric¢do coli-
dir com a superficie do rotor que, devido aos diferentes didmetros, ndo ficard sempre na mesma

posicao.

Durante a rotagao, o cilindro fica com a camara secunddria em carga, mantendo a forca de

contacto necessdria para garantir a transmissao de movimento entre a roda de fric¢do e o rotor.

A aproximacgdo do sistema de rotagdo requer que

a ferramenta de manipulacdo se encontre na sua posi¢ao
B50 - Mov. de aproximagao

mais subida. Portanto, este movimento s6 ocorre quando do sistema de rotagdio
5118 5119
os detetores de fim de curso de recuo dos cilindros A31 Ce
- k2
estiverem atuados.

As outras condicdes necessdrias para ocorrer 0 mo-
vimento B50 sdo relativas a fase em que a miquina se

encontra anteriormente, isto é, se € uma rotagdo durante AU |a (w178

€y

B B

7
X

o0 ajuste do sistema, durante a inser¢do de barras, durante

a compressao das chapas laminadas ou durante a crava-

¢ao das barras, estando estas especificadas nos Grafcets

no Anexo B.

4 2

vorlZDIL b

5

)

Como ndo ha verificacdo automadtica de que a roda

de friccdo encostou no rotor, caso esta falhe, entdo o de-

tetor de fim de curso de avango € atuado e assim é dete- Figura 5.11 - Esquema pneumitico do
tada a falha. movimento B50

Neste movimento s6 sdo necessarios os detetores de fim de curso associados ao cilindro B50.
Movimento B51
O movimento B51 € o movimento de rotacdo da roda de fricdo, que faz rodar o préprio rotor.

Este movimento é acionado por um conjunto servomotor e redutor e é controlado em veloci-
dade. Sendo a velocidade desejada a velocidade tangente a superficie do rotor, esta é fixa, qualquer

que seja o didmetro do rotor a trabalhar.

Apesar de se possuir possibilidade de controlar o servomotor BS1 em posicao, controlando
assim a posi¢ado das ranhuras, esta opcao de controlo néo € rigorosa o suficiente, devido a possibi-
lidade de escorregamento e de variacdo de didmetro da prépria roda, que € eldstica, necessitando

de uma medic¢ao mais rigorosa da posicdo das ranhuras.

Assim, como referido no Capitulo 4, o posicionamento do rotor na rotagdo € realizado medi-

ante outro sistema, sendo o seu comando e controlo posteriormente descritos.
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No entanto, a utilizacdo da medicao e controlo da posi¢do angular incluida no servomotor traz
vantagens para o comando da rotac¢do do rotor, podendo controlar o servomotor a uma velocidade
rapida de aproximag¢@o a uma ranhura, utilizando o encoder do servomotor B51 e uma velocidade

lenta até a posicao exata da ranhura, dada pelo sistema de posicionamento.

Para a obtencdo destas posicdes é necessario, numa fase inicial do ciclo da maquina, realizar
o ajuste do sistema de rotacdo e de posicionamento. Este ajuste tem como propdsito a identi-
ficacdo do "padrdo" das ranhuras no sinal dos transdutores da roda de friccdo e do sistema de

posicionamento e serd mais detalhadamente descrita na descricdo do movimento B61.

Resumindo, o controlo da posi¢do do servomotor € utilizado apenas para uma aproximagao
a posicdo da ranhura e para melhorar as caracteristicas cinemadticas da rota¢do da roda de fric¢do
entre ranhuras, ndo podendo ser utilizado para o posicionamento rigoroso do rotor para a inser¢ao

das barras.

A rotacdo do rotor é realizada com a ferramenta de manipulacdo em cima e ¢ dos movimentos

mais utilizados durante o ciclo da méaquina.

As condicdes para este movimento ocorrer sdo diversas, mas simples. Resumindo, sempre
que ¢é finalizada uma opera¢do numa ranhura (inser¢do, compressio ou cravacdo) hd necessidade

da rotacdo do rotor. As condicdes transversais as trés situagdes sdo:

* Ferramenta de manipulacdo na posi¢do mais elevada (movimento B31 recuado);

* Roda de friccdo em contacto com o rotor (movimento B50 finalizado);

* Rotor desbloqueado (cilindros A40 e A51 recuados);

 Sistema de posicionamento colocado em posicdo de trabalho (movimentos B60 e B61

finalizados).

Nos Grafcets no Anexo B € possivel analisar com maior detalhe as condigdes especificas a

cumprir para a rotagdo em cada caso.

O redutor utilizado € auto frenante (redutor de roda de coroa e parafuso sem fim), portanto,
sempre que ndo utilizada, a roda de fric¢do encontra-se mecanicamente travada. Caso esta frena-
gem se demonstre nao ser suficiente, estd contemplado o servomotor B51 incluir freio mecanico,

a semelhanca dos outros servomotores utilizados, podendo este ser ativado.

Neste movimento, o escorregamento entre as superficies da roda de friccdo e do rotor, se
influenciado por fatores externos nao previstos, como sujidade ou humidade, pode tornar dificil a
rotacdo do rotor. Nestes casos, a dete¢do da ndo rotacao do rotor, apesar do comando do servomo-
tor, € realizada através do sistema de posicionamento e de uma condicdo temporal para a rotacio
de uma ranhura. Se num intervalo de tempo estipulado o sistema de posicionamento ndo detetar o

sinal de uma ranhura, entdo o movimento B51 nao esta a ser corretamente realizado.
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Adicionalmente, a monitorizagdo do consumo de corrente do servomotor permite identificar

situacdes em que a roda se encontre bloqueada, sendo sinalizado uma aviso.
Movimento B60

O movimento de aproximacio do sistema de posicionamento € realizado através de um atua-

dor angular pneumdtico. O esquema do seu comando esta representado na Figura 5.12.

O comando do atuador € realizado através de uma

valvula direcional 5/2, e a velocidade do movimento €
B60 - Mov. de aproximacgao do

regulado por dois estraguladores em meter-out. O atu- sistema de posicionamento
ador move-se sempre entre os seus detetores de fim de S0
curso, realizando um movimento de 180°. L%(
O movimento B60 é bastante simples, com a tnica LR
funcdo de aproximar o cilindro B61 e o rolete de posi-
cionamento da superficie do rotor. Quando na sua po-
sicdo de trabalho, o atuador angular permanece sempre Ruiz B Rucr
em carga, de modo a evitar desvios de posicdo devido a ‘}Q ‘}G
fatores externos. 0 B
Sempre que seja necessdrio iniciar a rotagdo do ro- [
tor este movimento ¢é realizado. E de notar que este mo- Jd |
vimento s6 pode ser realizado se os cilindros A31 e o Ymgvﬂi\l %’
cilindro B61 estiverem nas suas posi¢des recuadas. 1

O atuador angular, quando ndo atuado, encontra-se Figura 5.12 - Esquema pneumético do
na posi¢do que coloca o rolete de posicionamento o mais Movimento B60

afastado da superficie do rotor e na sua perpendicular.

O movimento B60 serd verificado por intervalos temporais entre a desativacao de um detetor
fim de curso e a ativag@o do outro, garantindo assim, que se ocorrer um problema neste movimento,

ele é automaticamente detetado.
Movimento B61

O movimento vertical do rolete de posicionamento € realizado através de um cilindro pneu-
matico de duplo efeito e haste dupla. O sistema de comando deste cilindro estd representado na
Figura 5.13.

O avancgo do cilindro desde a sua posic¢ao inicial vai encostar o rolete de posicionamento, que

esta roscado na ponta da haste, a superficie do rotor, como descrito no Capitulo 4.
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O movimento deste cilindro, apesar de simples, requer algumas caracteristicas especiais para

cumprir a sua fungo, que efetivamente, € a medig¢do da posi¢do angular do rotor.

B61- Mov. vertical do
rodizio de posicionamento

5123

05:122
®
aV124] | [ViZ5]
0| | K
\mamy{:—\l &%
1(3

Figura 5.13 - Esquema pneumadtico do movimento B61

O principio desta medi¢do é a medi¢do da diferenca de alturas entre a superficie do rotor e
o rasgo da ranhura. Durante a rotacdo do rotor, o rolete de posicionamento estd encostado a sua
face, rodando por arrasto. Se uma mola estivesse a pressionar o rolete contra o rotor, sempre que
se atingisse uma ranhura, este iria deslocar-se verticalmente para se ajustar a ranhura, detetando-a

assim. O principio de funcionamento estd representado na Figura 5.14.

Para obter o efeito semelhante a uma mola, € utilizado o cilindro pneumadtico a uma baixa
pressdo, através da implementacao, no sistema pneumadtico, de uma vélvula reguladora de pressao
proporcional. Assim, a forca com que o cilindro estd a ser pressionado contra o rotor € baixa e
sempre que se atinja uma ranhura, o cilindro avanga ligeiramente, e recua se passar de uma ranhura

para a superficie exterior do rotor.

Para medir esta variagdo de posic¢do do rolete € utilizado um sensor de cabo e um cilindro de
haste dupla. A ponta da haste que ndo estd associada ao rolete de posicionamento, estd disponivel
para ser sentida pelo sensor de cabo, como descrito no Capitulo 4, na Figura 4.33. Sempre que
se atingir uma ranhura, o sensor mede a deslocacio na haste oposta, correspondente a variacao de

posicao do rolete.

As ranhuras num rotor estao localizadas igualmente espacadas. Assim, é possivel identificar
0 "padrdo” das ranhuras para cada rotor, podendo-se estimar onde é que se vai encontrar uma pro-

xima ranhura, eliminando varia¢des no sinal do sensor que ndo estejam numa posicdo esperada
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AN 'II,/

N

(a) Rolete de posicionamento na superficie (b) Rolete de posicionamento numa ra-
do rotor nhura

Sinal de uma
ranhura

P

(c) Sinal de detecdo das ranhuras

Figura 5.14 - Detecao de ranhuras

para uma ranhura, ou seja, sinais que sejam causados por perturbagdes externas. Esta detecdo pre-
ventiva das ranhuras torna o sistema de medicao e posicionamento mais robusto e menos sensivel

a perturbacdes.

No entanto, para identificar este "padrdo” € necessdria o ajuste deste sistema para cada rotor.
O ajuste para um novo tipo de rotor é realizado no inicio de cada ciclo da miquina, juntamente
com 0s outros processos de ajuste necessdrios para o resto dos subconjuntos. Este consiste na
rotacdo continua do rotor e andlise dos sinais do sensor de cabo, de modo a identificar um padrdo
de sinais coerente, como exemplificado na Figura 5.14, que possa posteriormente ser utilizado

como referéncia.

Este padrao, como referido na descricdo do movimento B51, permite também ajustar o con-
trolo da velocidade da rotacdo do servomotor B51, para obter duas velocidades, uma de apro-
ximacgdo a ranhura e outra até a sua posicdo exata, otimizando assim o processo de rotacdo do

rotor.

O atuador B61 estd normalmente com o rolete de posicionamento recuado, significando que
o sensor de cabo estd recolhido. Este cilindro s6 € atuado na fase de rotag@o do rotor, depois da

atuacdo do atuador B60.

Apesar da identificacdo do "padrio” das ranhuras aumentar a robustez deste sistema, a medi-
¢do das posigdes das ranhuras continua a ser um processo delicado, com algumas perturbacgdes e

falhas possiveis. O controlo deste sistema de medicdo e o método de identificacdo do padrio sdo
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propriedades que requerem algum cuidado na sua programacao, tornando o sistema mais robusto

quanto mais robustas forem.

Neste sistema sdo utilizados dois detetores de fim de curso para o cilindro B61 e um transdu-
tor de cabo, preferencialmente com saida em tensdo, ao invés de potenciémetro, como por exemplo
o sensor WPS - 50 - MK30 - U da Micro-Epsilon [15].

Movimento B70

O movimento vertical dos batentes do rotor € realizado por um sistema servomotor, redutor e
fuso de esferas. Estes servomotores, a semelhanca dos servomotores das carruagens, apresentam
uma posicdo de referéncia, que serd a sua posicdo mais recuada, isto é, a posicdo em que o fuso de

esferas vai estar recuado.

A partir dessa posi¢do, na fase de ajuste do sistema, é definida a posi¢do a que os batentes
tém de se encontrar para apoiar corretamente a ferramenta de manipulacio no rotor a trabalhar,
permitindo o alinhamento dos grampos e das ranhuras. Esta posi¢do € denominada de posi¢do de
aproximacdo ao trabalho. Este movimento sé é realizado, preferencialmente, uma vez por ciclo,

ficando depois bloqueado na posi¢do de aproximagio ao trabalho.

Os apoios desta carruagem, como descritos no Capitulo 4, t€m olhais que os permitem ajustar-
se ao didmetro do rotor. Na descida da ferramenta de manipulacio estes apoios sdo for¢ados pelo

rotor a irem para uma posicdo que permita o apoio da ferramenta de manipulacio no rotor.

O ajuste das posi¢des de aproximacao ao trabalho € realizada depois de se definir as posicdes
de aproximacdo ao trabalho para as carruagens na ferramenta de manipulacdo. Como nestas,
as posi¢des de aproximacdo ao trabalho do movimento B70 podem também ser guardadas para
cada tipo de rotor, eliminando o processo de ajuste para rotores de dimensdes que ja tenham
sido trabalhados. Este ajuste necessita de supervisdo humana, para garantir que a ferramenta de

manipulacdo se encontra bem apoiada.

O bloqueio da posi¢do de aproximacao ao trabalho dos batentes do rotor € conseguido através
do freio mecanico existente no servomotor. Além disso, o redutor utilizado é auto-frenante, o que

garante um bloqueio adicional.

Neste movimento, a posi¢do do fuso € controlada através do encoder do servomotor, igual ao
do movimento A30. Este é capaz de medir posi¢ao e velocidade, sendo possivel definir totalmente

este movimento.
Movimento B80
O movimento da carruagem do esbarro, quando executado com o intuito de realizar a inser¢ao

rapida das barras, ¢ denominado o movimento B80, como j4 referido no Capitulo 4. Assim, todo o
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comando deste movimento € idéntico ao movimento B13, sendo na realidade, um movimento que
envolve os mesmos componentes, sé se diferenciando na sua fungdo e caracteristicas cinematicas

e dinimicas.

A insercdo rdpida da barra s6 se inicia quando a barra j4 estd inserida na guia do esbarro e do
grampo da esquerda, a mesa de elevacio na sua posicao recolhida e a ferramenta de manipulacdo

descida e apoiada corretamente no rotor.

O movimento B80 é o movimento que apresenta maior probabilidade de falhas de todos os
movimentos das carruagens. A possibilidade de a barra embater em alguma superficie, impossibi-
litando o avango da carruagem, é o maior problema identificado. A resolucio deste é conseguida

mediante a seguinte abordagem.

No caso do embate fisico da barra em alguma superficie, devido a um desalinhamento, é
utilizada uma monitorizagdo da corrente consumida pelo servomotor. Assim, se o valor da corrente
aumentar rapidamente e significativamente, € entendido como uma colisdo da barra com algum

obstaculo.

Esta monitorizacdo € também utilizada para a identificagdo da necessidade de utilizar o movi-
mento de inser¢do forcada, quando a barra ndo consegue avancar mais na ranhura. Para distinguir
estes dois comportamentos poder-se-4 utilizar o valor da posicdo em que ocorrem, que sera sempre
significativamente diferente. Até um certo valor do movimento B80, qualquer aumento de corrente
consumida no servomotor é considerado como uma colisdo ndo prevista, antes da barra entrar na
ranhura. Passado este valor de tempo, esse aumento de corrente é considerado uma dificuldade de

introdugdo da barra, iniciando assim o movimento de inser¢ao for¢ada de barras.

5.2.3 Conjunto funcional C

Movimento C10

A alimentacdo nas barras no depdsito € realizada manualmente, através do uso de um porta-
paletes. As barras sdo previamente carregadas em bases proprias, podendo ser carregadas varias
bases com barras. Através de um porta-paletes, o operador transporta uma das bases carregada
com barras e coloca-a no depdsito, em cima da mesa de tesoura, encostando a base a parede do
depdsito. Antes de se iniciar o movimento de elevacdo da mesa de tesoura, o operador necessita

de retirar os vardes que posicionaram as barras na palete.

A informacdo de que o depésito estd carregado com uma base com barras € o seu nimero é

comunicada a maquina pelo operador, através da HMI, ndo sendo estas detetadas automaticamente.
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Movimento C11

O movimento de elevagdo das barras no depdsito € realizado por uma mesa de tesoura, ac-
cionada por um cilindro hidraulico assimétrico e de duplo efeito. O circuito de comando deste

cilindro esta representado na Figura 5.15.

A elevacdo das barras até ao topo do depdsito € um

movimento que requer caracteristicas especificas. Este
q q p C11 - Mov. da mesa

necessita ser um movimento lento e que seja "barra a de tesoura

barra", isto €, s6 avance o equivalente a altura de uma M

barra de cada vez.

Para detetar as barras no topo do depdsito € necessé-

rio um sensor de posicdo, capaz de distinguir cada barra.
Para conseguir realizar esta detecdo € utilizado um sis-

tema para medir a distancia entre o topo da pilha de bar-

ras e a superficie superior do depédsito. Conhecendo a = %;
espessura das barras a inserir, que é um parametro obri- ClIEI
gatdrio a introduzir na HMI no inicio do processo, assim V206

como todas as dimensdes das barras, pode-se calcular o

nimero de barras que ja sairam do depdsito, ou, neste

B
caso, pode-se determinar quando uma barra sai do depd- quz#\ql ” —
[V205] J P Y203

sito.

Figura 5.15 - Esquema hidraulico

O principio desse sistema de medi¢do € muito se- .
do movimento C11

melhante ao utilizado na medi¢do da posi¢do das ranhu-
ras - uma variacao de posi¢do de um pino metalico, me-
dida por um sensor indutivo. Deste modo, o sistema de
medi¢do € colocado elevado relativamente a superficie superior do depésito das barras, ficando o
pino metdlico perpendicular a esta, e consequentemente, ao topo da pilha de barras. Este sistema

pode ser observado na Figura 5.16.

As espessuras de barras, como anteriormente referido, variam entre 8 e 20 mm. Assim,
para sé se detetar barras, € determinado que o pino metdlico, na sua posicdo normal, deve ficar
posicionado a cerca de 6 mm da superficie do depésito, fazendo com que uma variacao de posi¢ao
de 2 mm no pino corresponda a detecdo de uma barra de espessura de 8 e uma variagdo de 14 mm
a uma barra de espessura de 20. Estes 6 mm também garantem que a gaveta dispensadora nunca

entra em contacto com o pino metélico.

Como a espessura das barras a inserir € conhecida, dependendo do valor de espessura introdu-
zido na HMI, o sistema de detec@o de barras da sinal de que detetou uma barra sempre que o sinal

do sensor indutivo mega pela primeira vez a distdncia correspondente. A partir desse momento, o
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Sensor indutivo

Sensor C11

Pino metalico

(a) Sensor do movimento C11 (b) Sensor do movimento C11
- vista geral - vista em corte

Figura 5.16 - Sensor do movimento C11

sinal de detecdo fica sempre ativo até que o pino volte a sua posi¢do normal, que ocorre quando a

barra ¢ dispensada para as maxilas pneumaticas.

Assim, o comando do cilindro, quando a mesa estd carregada com barras, é realizado sé até o
sinal de detecdo ser atingido pela primeira vez desde o dltimo reset do mesmo, isto €, o comando
deste cilindro ocorre até a transi¢do ascendente do sinal emitido pelo sistema de dete¢@o de barras.
Quando a mesa ndo estd carregada com barras, o cilindro move-se entre os seus detetores de fim

de curso.

Para sustentar o cilindro em cada posi¢do de parado, € utilizada uma valvula de contrapressdo,

ajustada para o valor de carga maximo.

Este movimento ocorre diversas vezes durante o ciclo da maquina, sempre que é necessario
inserir outra barra. Para tornar esta fase expedita, o avango do cilindro ocorre sempre que nio seja
detetada uma barra no topo do depdsito e que o detetor de fim de curso de avanco do movimento
C12 esteja atuado, desde que ja tenha sido iniciado o processo de insercdo de barras. Como
anteriormente referido, este avango s6 € comandado até a transicdo ascendente do sinal do sistema
de detecdo de barras. Assim, a colocac¢do de uma barra pronta a ser dispensada pela gaveta ocorre

sempre que uma barra seja dispensada, evitando que o sistema fique a espera de barras.

Toda esta sequéncia de movimentos sé acontece caso ainda niao tenham sido inseridas todas
as barras necessarias. Quando € a dltima barra a ser manipulada e retirada do depdsito, a mesa de
tesoura desce até a sua posi¢cdo mais inferior, independentemente de a base ainda conter barras.
Nestes casos, € enviado um aviso para a HMI da maquina de que o processo de insercao ja atingiu

a ultima barra.

A posicao normal do cilindro da mesa de tesoura € a sua posi¢do recuada, permitindo que a

mesa possa ser carregada sempre que necessario.
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Movimento C12

O movimento da gaveta dispensadora de barras € realizado por intermédio de dois cilindros
pneumaticos de duplo efeito. O circuito de comando deste movimento esta representado na Figura
5.17. Os cilindros s@ao normalmente avangados, permitindo que as barras subam até ao topo do

deposito.

C12- Mov. da gaveta
dispensadora de barras
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Figura 5.17 - Esquema pneumadtico do movimento C12

Devido as diferentes larguras possiveis para as barras, o movimento destes cilindros ndo
pode ser realizado entre detetores de fim de curso, pois no caso das barras maiores, estas atingem

as maxilas antes do cilindro atingir o fim de curso, ficando o movimento bloqueado.

Assim, o movimento serd realizado durante um determinado intervalo de tempo, grande o
suficiente para garantir que todas as barras atingem as maxilas. Nos casos em que a barra atinge
as maxilas muito antes do final desse mesmo intervalo de tempo, os cilindros ficam em carga.
Para impedir que estes danifiquem a barra ou algo componente, estes atuadores sdo incorpora-
dos no bloco que contém a vélvula reguladora de pressdo proporcional, garantindo assim que o

movimento € realizado a uma pressdo baixa.

A velocidade deste movimento € definida através dos estranguladores em meter-out & seme-

lhanga de outros comandos pneumaéticos ja descritos.

Este movimento ocorre uma vez por cada fase de alimentacdo e manipulacdo de uma barras.
As condigdes para a mdquina se encontrar numa determinada fase, e as fases que existem, sdo

posteriormente descritas, em detalhe, na seccio 5.3.
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Dentro da fase de alimentacdo e manipulacio de barras as condi¢des para este movimento se

verificar sdo:

* Uma barra ser detetada no topo do depdsito;
* Os cilindros C12 avancados, encontrando-se os seus detetores de fim de curso atuados;

* Ainda nio ter sido empurrada nenhuma barra durante esta fase.

Este movimento s6 utiliza os detetores de fim de curso dos cilindros, sendo um movimento
relativamente simples onde ndo se prevém falhas. Apesar disso, caso uma barra ndo esteja bem
colocada no topo do depésito e os cilindros C12 atinjam o seu detetor fim de curso de recuo, pode
ser emitido um aviso para a HMI que indique que provavelmente ndo foi empurrada nenhuma

barra para as maxilas.
Movimento C13

O movimento C13 é o movimento de aperto da barra para esta poder ser manipulada até a
mesa de elevacdo. Este é realizado por 4 grippers pneuméticos, em diversos pontos da barra. O
circuito de comando deste movimento de aperto esta representado na Figura 5.18. Os grippers
pneumadticos utilizados sio paralelos, de duplo efeito, contendo dois detetores de fim de curso em

cada.

C13- Mov. de aperto das
maxilas pneumaticas

o ) I [ < < I [ o - " |

5105 5107 5108 s111
5104 51068 5108 5110

]

A[V108]

e e

vio7] | |1

Figura 5.18 - Esquema pneumadtico do movimento C13

Para garantir a simultaneidade do aperto de todos os grippers, estes sdo todos controlados por

uma s6 valvula direcional 5/3, como se pode observar na Figura 5.18.
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Este movimento € realizado quando termina o movimento C12, sendo imediatamente atuado
o solendide Y104, fechando os grippers. Devido as diferengas de altura das barras, as maxilas ndo
atingem o fim de curso de fecho e, portanto, ndo vao ser comandadas entre as posi¢des de fim de
curso. Quando comandas para fechar, as maxilas mantém-se em carga, garantindo que a barra esta

apertada, independentemente da posi¢do em que se encontram.

O movimento C13 partilha as mesmas condi¢des para ocorrer que o movimento C12, sendo
estes dois, no entanto, sequenciais. Assim, o movimento C13 ocorre quando o movimento C12
termina, e as maxilas ficam atuadas durante o movimento C14. Depois de finalizado o movimento
de avangco do movimento C14, a valvula direcional das maxilas move-se para a sua posi¢cdo média,
ficando as maxilas livres, mas na posi¢do ajustada a barra. Assim, é possivel retirar a barras das
maxilas facilmente com o avanco dos cilindros C20, estando estas livres, mas com a orientacao

correta.

Caso as maxilas fechem sem uma barra nelas ter sido colocada, derivado de um problema no
movimento C12, os detetores de fim de curso associadas a elas ficam ativos. S6 no caso das barras
mais finas, de 8 mm de espessura, é que este detector de fim de curso € ativado com a barra na

maxila.
Movimento C14

O movimento C14 € a rotagdo da ferramenta que contém as maxilas pneumaticas. Este mo-

vimento ¢é realizado por um motor elétrico de indug@o trifdsico, acoplado a um redutor.

Os movimentos sdo terminados quando os detetores de fim de curso sdo atingidos. No en-
tanto, o posicionamento final da ferramenta ¢ definido por batentes mecanicos colocados nas duas

posicdes extremas, como descrito no Capitulo 4.

Este motor requer um comando que permita rotacdo em ambos os sentidos, a velocidade

constante.

O movimento de avango é o movimento de rotacdo desde o depdsito até & mesa de elevagao,
iniciando-se este quando os cilindros C12 ja se encontrarem recuados. Quando atingida esta posi-
cdo, o motor ficard af bloqueado. A capacidade auto-frenante do redutor escolhido, associada aos

batentes mencionados, € suficiente para manter as maxilas na posicao pretendida.

O movimento de rotacdo inverso ocorre quando o movimento C20 ¢ finalizado, sendo neces-
sério alterar o sentido de rotagdo do motor C14. A posi¢cdo das maxilas é garantida também através

dos batentes mecanicos.

A posic¢ao inicial das maxilas é a posi¢cdo mais proxima do depdsito, onde sdo recebidas as

barras.
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Movimento C20

O movimente da mesa de elevacio é efetuado através do avanco simultaneo de dois cilin-
dros pneumaticos, que estdo normalmente recuados. O circuito de comando destes cilindros esta

representado na Figura 5.19.

C20- Mov. vertical dos
cilindros das pegas
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Figura 5.19 - Esquema pneumadtico do movimento C20

Para garantir a simultaneidade dos cilindros, estes sdo comandados pela mesma valvula dire-

cional.

O movimento de elevacdo da mesa é simplesmente o0 movimento de avancgo destes cilindros.
Este movimento inicia-se quando terminar o movimento C14. O avango dos cilindros é realizado
a uma velocidade baixa, e ao embater na barra, a barra fica nas ferramentas que se encontram nas
pontas destes cilindros, pois a barra, como anteriormente mencionado na descri¢do do movimento
C13, ndo esta fixa nas maxilas, estando estas com a valvula direcional na posi¢ao média. O avango

dos cilindros € realizado até aos seus detetores fim de curso.

A transic¢do da barra das maxilas pneumadticas para as pegas da mesa de elevacao € uma etapa
delicada, onde podem ocorrer algumas falhas, sendo a falha principal a queda da barra. Neste
caso, apesar de a probabilidade de esta falha ocorrer ser reduzida devido & geometria adaptada a
barra das pegas de elevacdo, ndo existe sistema automadtico que notifique este comportamento nao
pretendido.

No entanto, este problema ¢ localizado no movimento B80, como ja referido na descri¢dao
deste movimento. Quando o esbarro mével se aproxima para a apanhar a barra, se a barra tiver
caido, o detetor do esbarro nunca é ativado, e assim, o problema € detetado, emitindo um aviso e

fazendo parar o ciclo de trabalho até nova ordem do operador.
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5.3 Sequéncia de trabalho

A sequéncia de trabalho da maquina estd dividida em diversas fases gerais, posteriormente

identificadas pela sua ordem de ocorréncia:

* Fase de Setup - Fase de preparagdo e configuracio das pegas substituiveis da miquina;

* Fase de ajuste manual do apoio movel;

* Fase de ajuste dos sistemas auxiliares da maquina - Ajuste das posi¢des das carruagens
da ferramenta de manipulacio, do sistema de posicionamento e da posicdo dos batentes do
rotor, tudo adequado ao rotor a trabalhar;

* Fase de trabalho automatico da maquina.

Em seguida, é enumerada a sequéncia normal de trabalho da maquina, destacando as diversas
fases. Esta sequéncia de trabalho é baseado nas etapas dos Grafcets comportamentais da maquina,

apresentados no anexo B, facilitando assim a sua compreensao.

1. Fase de Setup que envolve:

(a) Leitura dos dados de defini¢do do processo: dados médquina, dados do rotor a trabalhar

e dados das barras a trabalhar;

(b) Substituir as pegas superiores dos apoios do rotor para as correspondentes ao tipo de

rotor a trabalhar;
(c) Substituir as ferramentas de compressiao dos grampos;

(d) Substituir a ferramenta encarregue de apertar a barra no movimento B32 de insercdo

forcada;
(e) Substituir as ferramentas de guiamento do esbarro mével e do grampo da esquerda;
(f) Substituir os apoios das barras na mesa de elevacio e ajustar a sua posi¢ao;
(g) Ajustar posicao do cilindro mével C20.

2. Fase de ajuste do apoio mével sob comando manual sensitivo;
3. Colocagao do rotor nos apoios mediante uma ponte rolante - Ok do operador;
4. Ferramenta de manipulagdo avanga para a posicao de trabalho;

5. Fase de ajuste dos sistemas auxiliares da maquina que envolve:

(a) Ajuste das posicdes de aproximagdo ao trabalho para as quatro carruagens da ferra-

menta de manipulacao - posicdo dependente do rotor a trabalhar;

(b) Ajuste dos sistemas de rotacdo e de posicionamento - Ajuste do "passo” de rotacdo
(equivalente a uma ranhura do rotor) e identificacdo do "padrao" dos sinais correspon-

dentes as posicdes das ranhuras;
(c) Ajuste das posicdes de aproximacao ao trabalho dos batentes do rotor;

6. Ok do operador relativamente ao ajuste dos sistemas auxiliares;
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7. Carregamento manual da base com barras no depdésito;
8. Ok do operador e inicio da Fase de trabalho automatico da maquina;
9. Ranhura ¢ alinhada automaticamente, através da rotacdo do rotor, por roda de friccdo.
Como definido no macrografcet M2, a rotagc@o do rotor nesta fase € realizada de 90 em 90
graus. Simultaneamente, uma barra ¢ alimentada na mesa de alimenta¢do e colocada na
posicdo pronta a inserir;

10. Insercdo da barra;

11. Repeticdo dos passos 9 e 10 até todas as barras estarem inseridas no rotor;

12. Compressdo das chapas de todas as ranhuras. Este processo envolve outro ciclo de rotagao
do rotor, ranhura a ranhura;

13. Cravacdo radial de todas as barras. Este processo envolve outro ciclo de rotag¢do do rotor,
ranhura a ranhura;

14. Ferramenta de manipulacdo move-se para a posi¢do recuada e o processo estd finalizado,

podendo o rotor ser retirado da maquina através de uma ponte rolante.

Os Grafcets comportamentais apresentados no anexo B sdo relativos ao comportamento nor-
mal da miquina. Este comportamento é baseado num grafcet geral, sendo os diversos processos
especificos da maquina representados por macrografcets de menor dimensdo. Assim, divide-se o
comportamento da maquina em vdrios processos, facilitando a leitura e tornando o mapeamento

mais facil.
A sequéncia de operacdes da maquina € representada pelos seguintes grafcets:

* Grafcet principal - Sequéncia geral da maquina;

* Macrografcet M1 - Ajuste dos sistemas auxiliares;

* Macrografcet M2 - Rotagdo do rotor na insercao;

* Macrografcet M3 - Manipulagio de barras no depdsito;

* Macrografcet M4 - Manipulagdo de barras na mesa de elevacio;

* Macrografcet M5 - Insercdo de barras;

* Macrografcet M6 - Rotacdo do rotor na compressao e na cravagao;
* Macrografcet M7 - Compressao das chapas do rotor;

* Macrografcet M8 - Cravagdo das barras.

5.4 Avaliacao temporal

No ambito do estudo prévio desenvolvido para este projeto, desde a defini¢do da solugdo
construtiva a definicdo do comando e funcionamento da maquina, € ainda realizada uma avaliacdo
temporal da performance da méiquina, para poder analisar a sua viabilidade e, eventualmente,

recolher informagdes de funcdes e conceitos a melhorar. Este estudo permite a demonstracao da
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viabilidade funcional e de desempenho temporal da maquina a WEG S.A., sendo uma ferramenta

importante para o didlogo relativamente a concretizacdo do projeto.

O método adotado para a realizacdo deste estudo foi baseado nos grafcets elaborados, ser-
vindo estes de base para a organizacdo da prépria anélise, refletindo assim o correto comporta-
mento da maquina em trabalho, tornando o estudo o mais real possivel. O tempo que € necessario
para executar cada etapa dos grafcets € estimado, dependendo de diversos parametros externos
pré-definidos e, no final, o tempo de todo o ciclo da maquina é calculado, somando os tempos
calculados para cada etapa, e seguindo sempre o funcionamento exemplificado pelos grafcets. Em
geral, o tempo de cada etapa é calculado através dos cursos de cada movimento associado a uma

etapa e para as velocidades previstas.

Para isso, foi desenvolvida uma ferramenta no software Microsoft Excel onde foram "planifi-
cados" os diversos grafcets, permitindo analisar os tempos da maquina etapa a etapa. Foi escolhida
esta ferramenta devido a facilidade da sua utilizagcdo e simplicidade de calcular e organizar os di-

versos tempos de todas as etapas para todos os grafcets.

Foram criadas diversas folhas de Excel, cada uma refletindo um dos macrografcets desenvol-

vidos. Seguidamente estas sdo identificadas:

* Folha "Parametros e avaliagdo temporal": Folha principal onde estdo os resultados da
avaliacdo temporal e onde s@o adicionados os parametros gerais externos da maquina, como
por exemplo, as dimensdes do rotor e das barras a trabalhar;

* Folha "Grafcet Principal": Folha onde esta "planificado" o grafcet principal e apresenta-
dos os tempos calculados para cada uma das suas etapas;

* Folhas "M1" a "M8": Folhas onde estao "planificados" os diversos macrografcets. Ne-
las estdo apresentados os tempos calculados para as etapas, dependendo das velocidades e
dos cursos dos movimentos de cada uma. Estdo também apresentados alguns pardmetros
especificos de cada macrografcet;

* Existe ainda uma folha adicional, designada "Legenda", com alguns comentarios sobre a
organizagdo das células, tabelas do documento e as unidades utilizadas. As unidades padrio

utilizadas, exceto quando indicado, sdo as seguintes: [mm], [s], [mm/s],[rpm],[°].

Seguidamente, cada folha é analisada, explicando o seu desenvolvimento e correta utilizagao.
As imagens das tabelas sdo também apresentadas. Os valores contidos nas tabelas sdo valores
para a avalicdo temporal do ciclo produtivo de um rotor de 660 mm de didmetro, 1500 mm de

comprimento e 54 barras, com dimensdes de 1600x90x20 mm.
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5.4.1 Parametros e avaliacao temporal

Esta folha € a folha principal de todo o documento de Excel. Nela sdo inseridos todos os
dados e parametros para se poder realizar uma avaliacdo da mdquina para um rotor especifico.
Estes parametros sao denominados gerais, e ao contrdrio dos pardmetros especificos das outras
folhas, estdo apresentados na folha principal, pois sdo, maioritariamente, os dados externos a
madquina que provém diretamente do software de gestao da fabrica, ou que sdo inseridos na HMI

pelo operador em cada ciclo produtivo.

O tempo total de um ciclo de trabalho, e consequentemente, todos os tempos de outros graf-
cets, foram calculados tendo em aten¢ado todas as operagdes em paralelo, isto é, nas etapas que
estejam inseridas num "E" 16gico s6 conta o tempo do caminho mais longo. Um exemplo ¢ as
operacgdes dos macrografcets M2, M3, e M4 no grafcet principal, onde s6 conta para o tempo total

do ciclo o valor maior entre o tempo de realizacdo de M2 e as somas dos tempos de M3 e M4.

Foram também realizadas diversas pequenas tabelas com os tempos totais de diferentes ope-
racdes da maquina, permitindo analisar ndo s6 o tempo de trabalho total da miquina, mas a in-
fluéncia das operacdes mais importantes. E de notar que na tabela "% de diversas operacdes no
tempo total da maquina", na linha "Rotac@o do rotor" s6 € contabilizada as rota¢des durante as
operacdes de compressdo das chapas e de cravagao das barras. O tempo da rotacdo do rotor durante
a inser¢do das barras € suprimido pelo tempo da manipulacio das barras, pois estas operacdes sdo

realizadas simultineamente.

Na Figura 5.20 est4 apresentada a folha "Pardmetros e avaliacdo temporal".

Parametros gerais Te_l.npo total de trabalho

Comprimento das barras 1600 11411.81|segundos
Largura da barra 20| 03:10:12 | horas
Altura da barra 90|
NUmero de barras 54} Tempo sem a ram]rapﬁa e sem setup (M1)
Didmetro do rotor 660 10190.41|segundos
Comprimento do rotor 1500 02:49:50| horas
Distancia entre apoios do rotor e face do rotor 250
Perfis de ventilagao (S/N) N % de diversas operagoes no tempo total da maquina
NOmera de saltos de cravagdo 80| Calibragdo 0.19%
% de barras encravadas 0.33 Manipulag3o de barras 8.10%|
Tempo de setup{min) 20 Insergio de barras 53.06%|
Tempo de colocagdo do rotor (min) 10| Rotagdo do rotor 5.60%|
Tempo de colocagdo da palete de barras na maquina (min) 5 [Compressdo das chapas 9.65%|

Cravagdo das barras 4.84%|

Outras operagbes 18.55%)

Tempo de inser¢do de uma harra (sem encravar) Total 100.00%
75.33|segundos
00:01:15 |horas
Tempo de inser¢do de uma barra (que encrava)
185.63|segundos
00:03:06)|horas

Figura 5.20 - Folha "Parametros e avaliacdo temporal"
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5.4.2 Grafcet Principal

Nesta folha estdo apresentadas todas as etapas do Grafcet Principal e os respetivos tempos
para uma execugdo Unica das operacdes, isto &, os tempos das operagdes que sdo realizadas a
todas as barras nao estdao multiplicados pelo nimero de barras ou de repeti¢des. Esta folha serve

de resumo para todos os tempos calculados nas folhas dos macrografcets.

A Figura 5.21 apresenta a tabela com os respetivos tempos para a avali¢do temporal realizada.

Grafcet Principal
Etapa Tempo Consideragdes
0 1200
: | 3
2 600
3 7
M1 21.4
4 300
M2 9.4
M3 1.64
M4 15.47
M5 11213
M6 5.92
M7 20.4
M8 10.23
5 7

Figura 5.21 - Folha "Grafcet Principal"

5.4.3 Folhas dos Macrografcets

Todas as folhas relativas a macrografcets apresentam a mesma estrutura, sendo esta composta
por 3 tipos de tabelas: uma tabela para o calculo do tempo de cada etapa, outra para as velocida-
des e cursos dos movimentos presentes no macrografcet, podendo os valores ser diferentes entre

grafcets, e uma tabela com os seus parametros especificos.

As tabelas de parAmetros especificos sdo o que mais varia entre as diversas folhas, pois sdo
pardmetros que foram considerados necessarios englobar na avaliacdo temporal para a tornar o
mais real possivel. Muitos dos pardmetros ndo vao existir na realidade, sendo s6 necessérios para
a avalicdo. Outros sdo indispensdveis, mas ao contrdrio dos pardmetros gerais, estardo defini-
dos no autémato da maquina, ndo podendo ser alterados por operadores ou por quem ndo esteja

qualificado para realizar a manutencido da maquina.

Existe também uma outra tabela, de pequena dimensao, que apresenta o tempo total de todo

o macrografcet. Este € o valor de tempo que € transferido para a folha "Grafcet Principal".

117



Proposta de comando

Em seguida, serdo analisados os procedimentos para calcular o tempo de cada macrografcet e

as folhas desenvolvidas para o propésito, tendo especial foco nas tabelas de parametros especificos.
Folha M1

Na Figura 5.22 estd apresentada a folha M1, onde € realizado o calculo do tempo de ajuste

dos sistemas auxiliares.

M1 Velocidades e Cursos
Etapa Tempo Movimento Vel. avanco  Vel. recuo Curso Tempo
12 5 A31 50 50 150
1.4 5 AA0 50 50 70
1.6 5 AS1 50 50 70
1.8 2 B10 50 50 250
1.13 14 B11 50 50 250
1.14 1.8 B12 50 50 250
1.15 4] B13 50 50 100
1.16 1.40 B50 50 50 15
1.17 1.80| B51[angular] 5 4
1.18 3.00) B60[angular] 30 1
1.19 B6l 40 40 20
1.20 3 B70 0 0 0
Tempo
total 21.4 Parametros especificos de M1
Nome Valor
% de ranhuras a analisar no ajuste | 0.33]

Figura 5.22 - Folha "M1"

Na tabela das velocidades, para o movimento B70, nota-se que a velocidade de avanco e
recuo estd estipulada para 0. Isto é devido a andlise estar a ser realizada a um rotor de didmetro

maximo, que nesse caso, nao exige que o movimento B70 se realize.

Para realizar o ajuste dos sistemas de rotag@o e posicionamento € necessdrio identifcar o "pa-
drao" das ranhuras, anteriormente mencionado. Foi entdo definido um pardmetro "percentagem de
ranhuras a analisar no ajuste”" que, define quanto € que o rotor tem que rodar até ser considerado
que se reconhece o "padrao”. Este valor estard incluido na programacdo do autémato e, preferen-
cialmente, serd encontrado o seu valor otimizado experimentalmente. Na avaliacdo realizada foi

decidido que o rotor tem de rodar o equivalente a um tergco das suas ranhuras.
Folha M2

Na Figura 5.23 estd apresentada a folha M2, onde € realizado o calculo do tempo da rotagdo

do rotor durante a insergao.

Como exemplificado no macrografcet M2 e discutido anteriormente, a rotacdo do rotor du-
rante a inser¢do nao pode ser ranhura a ranhura, pois inserir barras em ranhuras adjacentes causaria
desequilibrios rotacionais no rotor, dificultando o seu bloqueio. E entdo necessério o rotor rodar
um certo valor angular fixo. Esse valor foi definido como 90 °, sendo representado pelo parametro

"Critério angular de rotacdo". Este valor serd programado no autémato, podendo ser alterado caso
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M2 Velocidades e Cursos
Etapa Tempo Vel. avanco  Vel.recuo Curso Tempo
21 1.8 A40 50 50 70
232 1.4 AS1 50 50 70
2.5 3 BS0 50 50 15
b 47 1.4 B51[angular] 5 3
2.8 1.8 B60[angular] 30 1
B61 40 40 20
Tempo
total 9.4 Parametros especificos de M2
Nome Valor
Critério angular de rotagdo (_graus) I 90|

Figura 5.23 - Folha "M2"

se decida que ndo é o mais otimizado.

Com o valor de 90 ° como critério de rotacdo, a cada 4 rotagdes o rotor tem de rodar uma
ranhura extra para poder continuar a inserir as barras. Essa rotacdo ndo esta contabilizada no
tempo desta operagdo devido ao seu diminuido valor, como se pode verificar na folha do macro-
grafcet M6, onde a rotacdo € sempre realizada ranhura a ranhura, tendo sido portanto considerada

negligencidvel nesta operagao.
Folha M3

A Figura 5.24 demonstra a folha M3, com os célculos das etapas do macrografcet da mani-

pulacdo de barras no depésito.

M3 Velocidades e Cursos
Etapa Tempo Movimento Vel. avanco Vel.recuo Curso Tempo
3.2 0.5] C11 10 10 5
33 0.43 C12 70 70 10
3.4 0.14 C13 12
3.5 1.1 C14[angular] 14 90 graus 1.07

Pardmetros especificos de M3

Tempo { |
total 1.64

Nome Valor
Coef. De segu. P/ calc. de condicdes (M3) 3
Condi¢3o temporal da etapa 3.3 0.43

Figura 5.24 - Folha "M3"

Neste caso existe uma transi¢do temporal, como mencionado no subcapitulo 5.2. Para cal-
cular todas as condi¢cdes temporais existentes nos diversos macrografcets foi definido que existe
um coeficiente de seguranga para o cdlculo de condi¢gdes temporais, isto é, um coeficiente que
quando multiplicado pelo tempo esperado para o movimento ser realizado, da o valor da condi¢do

temporal.

Este coeficiente ndo € necessariamente de valor igual para todas condi¢des. E um valor

previamente estipulado e inserido para cada grafcet.
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Como em todos os outros casos, o tempo esperado da etapa, que depois serd multiplicado pelo
coeficiente de seguranca para o célculo de condi¢des temporais, é estimado através da velocidade

e do curso definidos para o movimento da etapa em questao.
Folha M4

Na Figura 5.25 pode-se observar a folha de Excel do macrografcet de manipulacio de barras

na mesa de elevagdo.

M4 Velocidades e Cursos
Etapa Tempo Movimento Vel. avanco Vel. recuo Curso Tempo
4.3 B11 150 150 260
4.5 3 B13 150 150
4.6-B11 1.73 Ci1
4.6-B13 0.40] C13
4.7 6 Cc20 100 100 300
4.8 3]
4.90 1.73
|G Pardmetros especificos de M4
total 15.47
Nome Valor
Coef. De segu. P/ calc. de condigdes (M4) 3
Distdncia entre a ponta das barras e a guia do
lsrampo da esquerda 300
ICDndigEo temporal da etapa 4.7 (3

Figura 5.25 - Folha "M4"

A etapa 4.3 aparece com o valor de tempo esperado de O pois esta realiza-se em paralelo com

todas as outras etapas deste grafcet, ndo contando por isso, para o valor total.

Neste grafcet, existem também condi¢des temporais e, consequentemente, existe o coefici-
ente de segurancga para o cédlculo de condi¢des temporais. Adicionalmente, existe um pardmetro
que representa uma realidade fisica fixa. Este € a distincia da ponta da barra até ao grampo da
esquerda. Como ja referido, esta distancia é sempre fixa pois as barras sdo colocadas no depdsito
encostadas a um dos seus lados. Este pardmetro deve ser considerado e programado no autémato,
depois de devidamente confirmado. O valor presente na imagem € simplesmente uma estimativa

retirada da andlise do modelo 3D realizado.
Folha M5
Na Figura 5.26 é apresentada a folha de Excel relativa ao grafcet de insercao de barras.

Nesta grafcet sdo necessdrios diversos parametros especificos, como se pode observar na
Figura 5.26.

Primeiro existem diversas condi¢des temporais e, portanto, um coeficiente de seguranca asso-
ciado. Apesar desse coeficiente, as condigdes temporais neste caso apresentam mais pormenores.

Relativamente as condic¢des de avango do grampos, condi¢des das etapas 5.2 e 5.3 e das etapas 7.2,
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M5 Velocidades e Cursos
Etapa Tempo Movimento Vel avango Vel.recuo  Curso  Tempo
5.1 3 A31 S0 50 150
52 3.6 B20 50 100 60
53 4.6 B30 50 100 60
5.4 5.47 B31 50 100 60
55 0.6 B32 50 100 20
56 0.4 B80 150 150 1600
5.7 2
5.8 0.33| Parametros especmcos de M5
5.9 0.2 Nome Valor
5.9%-
lencravadas(adimensional) 46.80| Coef, De segu. P/ calc. de condigbes (MS) 3
5.9%-n30 encravadas
(adimensional) 15.60| ICondigdo temporal da etapa 5.2 3.6
5.10 0.6| Condigdo temporal da etapa 5.3 4.6
5% 3 ICondi¢do temporal da etapa 5.7(inser¢do forgada) 2
[Coef. De segu. P/ calc. do n2 de insergdes 3
% do comprimento da barra que encrava 0.33
!Temgu total l 112.13| [Curso abrigatdrio de inserg3o forgada 780

Figura 5.26 - Folha "M5"

7.3 e 7.4 na compressdo das chapas do rotor, existe mais um fator que intervém no seu célculo. Es-
tas etapas sdo as consecutivas compressdes das chapas do rotor a diferentes pressdes, com intuitos
e objetivos diferentes. Assim, foi definido que s6 a condi¢@o temporal do aperto a baixa pressao é
que € calculada de maneira idéntica a outras condi¢des temporais. As condi¢cdes para os apertos a
média e alta pressdo sdo maiores por um e dois segundos, respetivamente. Deste modo, garante-se
uma maior compressao das chapas do rotor em cada movimento de maior pressio, especialmente

no movimento da etapa 7.3 (compressdo das chapas do rotor).

A condi¢do temporal da etapa 5.7 € a condi¢do temporal que define o tempo que se vai forgar
a barra na inser¢ado forgada. Esta foi estipulada como dois segundos para esta avaliacdo, ndo sendo
j4 definitivo o seu valor. Independentemente, ¢ um valor imprescindivel que vai ser englobado e

afinado no autémato.

Durante a insercdo incremental da barras, quer esta seja realizada com a barra encravada ou
ndo, o curso maximo que a barra pode ser inserida de cada movimento incremental é de 50 mm,
e a insercdo forcada € realizada até a barra ser detetada no lado oposto a inser¢do. No caso das
barras que encravam, esse 50 mm de inser¢ao nem sempre sdo cumpridos. Portanto, para avaliar
o desempenho temporal da miquina com alguma realidade, € necessério ter este fator em conta.
Assim, foi definido um coeficiente de seguranga para o célculo do nimero de insercdes. Este
parametro € totalmente ficticio, s6 sendo necessdrio na avaliacdo, e permite estimar o nimero de
inser¢des no caso de uma barra que encravou. Naturalmente, nem todas as barras encravam, € nos
casos em que a barra ndo encrava e atinge a fase de inser¢@o incremental, o numero de inser¢des
é calculado pelo curso que falta inserir a dividir pelos 50 mm. A percentagem de barras que
encravam € introduzida na avaliacdo na folha "Parametros e avaliagdo temporal" e pelo feedback

da empresa ronda os 33,33%.

Evidentemente, esta andlise contém ainda um outro problema, a determinacdo da zona onde
a barra vai encravar. Através do macrografcet M5 observa-se que uma barra € inserida incremen-

talmente devido a duas condi¢des: quando encrava ou quando o movimento de insercdo rapida
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atingiu o fim do seu curso.

Assim sendo, € necessdrio introduzir na avaliacio a distdncia minima obrigatdria que a barra
tem de ser inserida incrementalmente, que corresponde a distancia a que a barra fica quando o
esbarro mével atingiu o fim de curso. O valor deste parametro foi retirado da andlise do modelo
3D.

Para os casos em que a barra encrava, foi definido outro pardmetro que nao serd transposto
para a realidade de controlo da maquina: a percentagem do comprimento da barra em que ocorre
um encravamento. Os encravamentos ocorrem maioritariamente quando a barra ja estd a mais
de metade do seu comprimento dentro do rotor, e portanto, com este valor, determina-se uma

distdncia média em que a barra encrava, caso seja uma das barras que encrava.

Nao sendo o método mais préximo da realidade possivel, a adi¢do deste parametro a ava-
licdo temporal aumenta na mesma o seu realismo, tornado-a suficientemente real para poder ser

analisada com alguma seguranca.
Folha M6

A folha de M6, relativa a rotacdo do rotor na compressao e cravacdo de barras, é apresentada

na Figura 5.27.

M6 Velocidades e Cursos
Etapa Tempo Movimento Vel avango Vel.recuo Curso Tempo
6.1 1.8 A40 50 100 70
6.2 0.7 AS51 50 100 70
6.3 0.22 B50 50 50 15
6.4 1.4 B51[angular] 5 0.22
6.5 1.8) B60[angular] 30 1
B61 40 40 20
Tempo
total 5.92

Figura 5.27 - Folha "M6"

Na "planificacdo" deste grafcet ndo se verificou necessdrio a adi¢do de parametros especifi-
cos. A rotagdo nesta operagdo ¢ sempre ranhura a ranhura, de modo a ser o mais eficiente possivel
na compressdo de todas as chapas de rotor e na cravac¢do de todas as barras. Assim, a folha sé
apresenta duas tabelas: a tabela para o célculo do tempo da etapa e a tabela para as velocidades e

cursos dos movimentos presentes no macrografcet.
Folha M7

Na Figura 5.28 pode-se observar a folha relativa ao macrografcet M7, que corresponde a

operacdo de compressao das chapas do rotor.
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M7 Velocidades e Cursos
Etapa Tempo Movimento Vel. avango Vel.recuo Curso Tempo
741 3 A31 50 50 150
7.2 3.6 B20 50 100 60|
7.3 4.6 IBSO 50 100 60|
7.4 5.6)
7.5 0.6
7.6 3 Parametros especificos de M7
Nome Valor
Coef. De segu. P/ calc. de condicdes (M7)
Condicdo temporal da etapa 7.2 3.6
[Tempo
total 20.4} Condigdo temporal da etapa 7.3 4.6
Condigdo temporal da etapa 7.4 5.6

Figura 5.28 - Folha "M7"

Os parametros especificos deste grafcet sdo as condicdes temporais de avanco dos grampos,
idénticas as condi¢des correspondentes na folha M5. Como anteriormente referido, estas condi-
¢Oes apresentam mais um segundo por cada nivel de pressao superior ao nivel baixo, sendo que
nesta folha existe a condicdo para o avanco dos grampos a elevada pressdo, que corresponde a

compressdo das chapas do rotor.
Folha M8

A folha M8, que representa o dltimo macrografcet, é apresentada na Figura 5.29. Esta é

relativa a operagdo da cravagdo radial das barras.

MB8-Rotor convencional MB-Rotor com perfis de ventilacao Velocidades e Cursos
Etapa Tempo Etapa Tempo Movimento Vel. avango Vel.recuo Curso Tempo
81 0.3 81 0.3 B12 150 150( 1400
87-88/89-
8.10: zonas
84/85 9.33 sem cravagdo 4 B40 50 100 30
8.7-8.8/89-
8.10: zonas
811 06 com cravagio s| [sa1
8.11 0.6
Parametros especfﬁcos de M8
[rempo total | 1023]  [rempo total | 25.8] Nome Valor
Cursoftamanho de uma zona
de ndo cravagdo 10,
Coeficiente de "seguranga” p/
as aceleragBes &
desaceleracdes nos saltos de
cravacido 2

Figura 5.29 - Folha "M8"

Neste grafcet existem duas possibilidades, como previamente referido: a cravagdo sem saltos
de cravagdo e a cravagdo com saltos de cravacdo. Deste modo, foram desenvolvidas duas tabelas

independentes para um dos casos, pois ambos iriam apresentar etapas e tempos diferentes.

Se um rotor apresenta perfis de ventilagdo e necessita de realizar a cravagdo com os respetivos
saltos de cravacg@o, esta informagao é um dado que deve ser introduzido na HMI pelo operador,
sendo assim um parametro geral na avaliacdo temporal. Da mesma forma, o nimero de saltos de

cravagdo de um rotor é também um parametro geral.
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Foram definidos dois pardmetros especificos para esta folha: tamanho de uma zona de nao
cravacdo e um coeficiente de seguranca para as aceleragdes e desaceleragdes nos saltos de crava-

¢do.

O primeiro é um parametro real, que estard incluido no autémato. Este € relativo ao curso em
que o cilindro B41, cilindro de cravacdo, estd recuado, ndo cravando a barra. Os saltos de cravagdo
sdo geralmente de pequena dimensdo, mas para evitar problemas de cravagado, define-se um curso
relativamente maior, em que ndo ocorrerd cravacio. Esse curso é entdo definido pelo pardmetro

"tamanho de uma zona de nfo cravacio".

Outra particularidade definida para as zonas de cravacido é uma menor velocidade da carru-
agem de cravacdo. Isso implica desaceleracdes e aceleracdes nas entradas e saidas das zonas de
ndo cravagdo. Para contar com esses tempos na avaliacdo temporal, foi introduzido o pardmetro
"coeficiente de seguranca para as aceleracdes e desaceleracdes nos saltos de cravacdo", que na

madquina real ndo terd aplicabilidade.

Assim, o tempo de cravacdo num rotor com perfis de ventilacdo é calculando dividindo as
etapas 8.7 a 8.8 (semelhantes e contidas num "OU" 16gico com as etapas 8.9 a 8.10) em duas
partes: uma para calcular o tempo de cravacdo em zonas normais e outra para calcular o tempo

que a carruagem demora a ultrapassar as zonas de ndo cravagao.

5.4.4 Analise da avaliacao temporal

Finalizado o documento da avaliacdo temporal é necessdrio analisar e interpretar os dados
obtidos, de modo a conseguir avaliar o desempenho da maquina, verificar que se encontra dentro

dos critérios estabelecidos e identificar as operagdes que podem ser melhoradas.

A avaliacdo foi realizada a 4 conjuntos de rotores/barras, obtendo assim um maior niimero de

dados para analisar, que se traduz, efetivamente, numa melhor apreciacio global.

As avaliagdes realizadas sdo seguidamente identificadas:

* Avaliacdo 1 : Rotor com didmetro de 660 mm e 1500 mm de comprimento, 54 barras com
dimensdes 90x20x160 e sem perfis de ventilagao;

* Avaliacdo 2 : Rotor com diametro de 660 mm e 1500 mm de comprimento, 54 barras com
dimensodes 90x20x160 e com 80 perfis de ventilagao;

* Avaliacdo 3 : Rotor com didmetro de 660 mm e 1500 mm de comprimento, 112 barras
com dimensdes 50x10x1600 e sem perfis de ventilagdo;

* Avaliacdo 4 : Rotor com didmetro de 380 mm e 500 mm de comprimento, 60 barras com

dimensdes 30x8x600 e sem perfis de ventilacio.
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Os resultados obtidos destas 4 avaliacdes estdo apresentados na Figura 5.30.
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Figura 5.30 - Folha de comparagdo de resultados obtidos na avaliacdo temporal
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Comecando pela andlise do "Tempo total de trabalho" podemos reparar que a avaliag¢do 1,
apesar de ser a realizada ao maior rotor com as maiores barras, ¢ a que apresenta 0 menor tempo.
De facto, todos os tempos sdo da mesma ordem de grandeza, cerca 3 horas, menos para o rotor
com 112 barras. Em todos os casos, a percentagem de tempo consumido na operagao de inser¢do
é cerca de metade do tempo total de trabalho. Estes dois pontos levam-nos a concluir que esta
operagdo é de longe a que mais influencia o desempenho da maquina. E entdo a operagdo que
mais beneficia de melhorias, pois se for possivel diminuir este tempo, poderd obter-se elevados

desempenhos da maquina.

Ao analisar o tempo de insercdo de uma barra, nos casos que encrava e nos que nio encrava,
repara-se que este é pouco varidvel e que é superior ao tempo médio de inser¢do dos dados for-
necidos pela WEG S.A., retirados da tabela 2.1, que é de 30,46 s. Este aumento € indesejado, e
apesar do tempo total de trabalho ser bastante satisfatério comparando-o com a realidade atual
do processo, que exige também o dobro da ma@o de obra, esta operacdo tem de ser analisada e

melhorada.

A primeira causa possivel para este elevado tempo de inser¢do de uma barra € o elevado curso
obrigatério de insercdo forcada. Diminuindo este valor € possivel inserir uma maior parte da barra
em modo de insercdo rdpida, que diminui consideravelmente o tempo de inser¢do, pois ndo sio
necessdrios os diversos avancos incrementais. Assim, este ponto € o ponto fulcral a melhorar na

maéquina, para obter o melhor desempenho possivel.

Apesar deste elevado tempo de inserc@o, o facto de este ser relativamente constante é um
beneficio, pois mais facilmente se pode estimar o tempo de producdo, ao contrdrio do caso atual,
onde o tempo do processo € muito volatil, tornando mais dificil de organizar as diversas ordens de

fabrico.

Analisando as restantes operacdes do processo, nota-se que as que apresentam a maior in-
fluéncia no tempo total, a excepc¢ao da insercdo, sdo a categoria "Outras operacdes” e "Manipula-
¢do de barras". A primeira € relativa a todas as operagdes presentes no grafcet principal, mas que
nao sejam consideradas macrografcets, como por exemplo, o setup da maquina e a movimentagao
do rotor. Este tempo pode ser facilmente diminuido programando as ordens de producio de roto-
res e barras semelhantes para serem seguidas, evitando a necessidade de realizar o sefup completo
da miquina em cada execucdo da médquina. No caso da "Manipulacdo de barras" apesar de esta
operacdo ser, em geral, a 3* operagdo mais consumidora de tempo, a sua percentagem ronda os

10% ,que ndo € alarmante no panorama geral da maquina.

Resumindo, da avaliac@o temporal realizada, pode-se concluir que o desempenho da méquina
nao estd muito distante do proposto inicialmente, e ainda que ligeiramente superior, a miquina traz
outras vantagens, como a diminui¢cdo da mdo de obra para metade, a possibilidade de trabalhar em
continuo, e a isencdo de trabalho fisico custoso por parte de operadores. Ao mesmo tempo, a

analise da avalia¢do temporal permitiu identificar as operagdes criticas e os pontos a melhorar do
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protétipo desenvolvido, que se traduzirdo num ainda menor tempo total de trabalho.

5.5 Conclusao

Neste Capitulo, foi apresentada e caracterizada toda a proposta de comando da mdquina,
analisando movimento a movimento, completando assim toda a descri¢do da solug@o construtiva
apresentada no Capitulo 4 e finalizando a fase 4 deste estudo. Foram apresentados os circuitos de
comando pneumaticos e hidriulicos, sendo minuciosamente descritos e explicados. Para comple-
mentar esta fase e toda a 16gica inerente ao funcionamento da maquina, foram desenvolvidos os
grafcets comportamentais da maquina de maneira expedita, mas com rigor suficiente para serem

uma ferramenta de analise e de trabalho futuro crediveis.

Adicionalmente, tendo estabelecido todas as particularidades do funcionamento normal da
maquina, foi realizada uma avaliacdo do desempenho temporal da maquina com base nos graf-
cets desenvolvidos e nas caracteristicas cinematicas e dindmicas dos movimentos apresentados no
Capitulo 4. Esta andlise simula o funcionamento da maquina e permite avaliar pontos a melhorar
no seu funcionamento. Ao mesmo tempo, possibilita a apresenta¢do de dados sobre a sua perfor-
mance, que, ainda que simulados, ajudam na decisdo de constru¢do da maquina e demonstram a

sua importancia em termos de melhorias no processo de producéo atual.

Concluindo, no Capitulo 5 foram expostas e descritas todas as componentes desenvolvidas re-
lativas a automacdo da maquina, servindo como etapa final do estudo realizado, complementando

e, por vezes justificando, todas as decisdes tomadas nos Capitulos 3 e 4.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

Esta dissertacdo tinha como principal objetivo a realizacdo de um estudo inicial, embora com-
pleto, real e credivel, que servisse de base para a decisdo de construcdo de um primeiro prototipo
de uma maquina de insercdo de barras em rotores de motores elétricos. Era, portanto, a realiza¢do
de um anteprojeto da maquina, com especial foco na obtencao de uma solucao de principio plausi-
vel. Concluida a dissertacdo, pode-se avaliar todo o seu desenvolvimento, analisando criticamente
os resultados obtidos e comparando-os com as metas inicialmente definidas. Podem entdo ser
destacados os beneficios que a automatizacio do processo apresenta para a producio deste tipo de

rotores:

* Com a implementacdo da maquina € possivel tornar um processo que era uma etapa critica

na linha de produc¢do, num processo eficiente e expedito.

* A mao de obra necessdria para o processo muda de 2 operadores para 1, tendo este apenas
uma funcgdo de supervisdo. Isto permite que este mesmo operador realize outras tarefas

adicionais, ndo sendo necessdrio a tempo inteiro na miquina.

* O esforco humano requerido diminui drasticamente. O manuseamento das barras na in-
sercdo, a utilizacdo do martelo pneumatico para as forcar, a rotacdo do rotor, a compressao
das chapas e a cravacdo das barras, tudo realizado por pancadas com um martelo, sdo opera-
¢oes totalmente substituidas por elementos ativos, tornando o processo mais seguro € menos
desgastante. No caso da operacdo de alinhamento de barras, obtém-se um posicionamento
mais rigoroso do que o realizado atualmente. A alteragcdo de todas estas operacdes torna o
processo muito menos moroso e repetitivo, o que também € interpretado como uma melhoria

para as condig¢des de trabalho dos operadores.
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* O rigor obtido com a utilizacio de sistemas automdticos permite uma melhor qualidade e

confiabilidade na producao, que se traduz numa melhoria da qualidade geral dos rotores.

* A possibilidade da maquina trabalhar constantemente € uma vantagem face ao processo

atual, que € limitado pelos turnos dos operadores e pelo cansacgo fisico destes mesmos.

* Apesar de ndo comparados com dados reais do tempo total na producdo destes rotores,
os valores obtidos na avaliagdo temporal sdo satisfatérios. A inser¢do de barras, em alguns
casos, pode ser mais demorada, mas, comparando com o tempo consumido para realizar as
operacdes adicionais de compressdo, alinhamento e cravacdo, cré-se que a maquina diminui

0s tempos totais.

Relativo ao desenvolvimento do trabalho sao também destacados alguns pontos:

* Foi possivel desenvolver um anteprojeto da maquina que, ndo sé é capaz de realizar a
tarefa de insercao de barras, como todas as operagdes complementares desta etapa do pro-
cesso de producdo de rotores, tornando toda esta fase automadtica e demonstrando assim a

viabilidade da sua automatizacao.

* No Capitulo 3, apesar de se sentir que esta foi realizada com sucesso, os conceitos inicial-
mente abordados neste Capitulo poderiam ter sido ainda mais trabalhados, evitando alguns

problemas que se manifestaram no desenvolvimento da soluc¢do construtiva.

* No Capitulo 4, é necessdrio real¢ar o nimero de iteracdes realizadas para obter a solu-
¢do construtiva, partindo da solucdo conceptual. No entanto, a solucdo final apresentada é

convincente, cumprindo os requisitos pedidos pela empresa.

* A proposta de comando apresentada € como uma solu¢iao conceptual do projeto de au-
tomacio, isto é, é a base a partir da qual se vai programar a maquina de modo a comandar
e controlar os seus movimentos. Esta ndo é definitiva, pois estd sempre dependente dos
componentes, ferramentas e atuadores reais da maquina. No entanto, a realizacao desta fase
€ de extrema importancia, pois valida todo o trabalho realizado para a solucéo construtiva,

mostrando, mais uma vez, que a automacao do processo € vidvel.

Concluindo, o projeto de dissertacdo finaliza com uma solugdo credivel e suficientemente
detalhada para a automatiza¢do do processo proposto, mostrando as suas vantagens e melhorias
face ao processo atual e, justificando assim a sua necessidade. Com este trabalho, é possivel
avancar de uma fase de anteprojeto para uma fase de projeto de construgdo, eventualmente seguida

da prépria construgdo da maquina.
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6.2 Trabalhos futuros

O tema da dissertag@o estd inserido num projeto de maior dimensdo: a construcdo de uma
solugdo automatizada para o processo de insercdo de barras em rotores de motores elétricos espe-
ciais. Assim, os trabalhos futuros sdo numerosos. Neste subcapitulo sé vao ser evidenciados os
que se consideram relevantes para a fase de projeto da maquina, e ndo todos os necessarios para a

constru¢do da miquina.

Relativamente a solug¢do construtiva, a melhoria de algumas solugdes, a luz da proposta de

comando e da andlise de movimento realizada, € inevitavel. Estas sdo as seguintes:

* Diminui¢do do curso minimo obrigatdrio de inser¢@o incremental;

* Andlise estrutural de alguns elementos, como, por exemplo, a ferramenta de manipulacio,
0s grampos e a propria estrutura;

* Verificacdo mais detalhada de alguns mecanismos, como por exemplo, a aproximacgado da
roda de friccéo;

* Realizacdo dos desenhos de conjunto da maquina e das ferramentas especiais.

No caso da automatizacdo da maquina, existem também vdarias melhorias a realizar, seguida-

mente identificadas:

* Projeto e desenho dos esquemas elétricos da maquina;
* Procedimentos e esquemas de seguranca da miquina;

* Projeto do software da maquina com integracdo num ambiente de industria 4.0.

Finalmente, realizados todos estes trabalhos, a avaliagdo econémica de toda a mdquina e dos
seus componentes, com propdsito de elaboracdo de um orcamento preliminar, é de extrema impor-
tancia, permitindo assim um estudo mais completo da maquina, do seu impacto na automatizacao

do processo e do impacto econémico para a empresa, tornando possivel avaliar a sua viabilidade.
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PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION
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Figura A.1 - Esquema pneumadtico - Bloco 1
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Figura A.4 - Esquema hidrdulico
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Grafcets

Reconfiguragéo da maquina para o
00 | rotor e barras a serem trabalhadas
Maguina
T1 —1—  pronta- setup
finalizado
1 Ajuste por comando manual, do apoio mével
do rotor ao comprimento do rotor - Movimento A50
. Ajuste
T2 terminado
2 Colocagéo do rotor
por ponte rolante
T3 + Ok do operador
Ferramenta de manipulagéo avanga Gilindros de bloqueio
3 para a posi¢ao de trabalho - movimento A30 avangam
- movimentos A40 e A51
T4 —1— Movimento A30 terminado
M1 Macrografcet-
Ajuste dos sistemas auxiliares
Ajuste terminado
T5 Ok do operador
Carregamento da palete de barras
4 +— no deposito
- movimento C11
Ok final do operador (inicio do
T6 —— processo automatico da
d maquina)
Macrografcet-
R, M3 Manipulagao de barras
no deposito
M2 Macrografcet-
Rotacéo do rotor na insercéo T7 — Barra na maxila e maxila
rodada
Macrografcet-
M4 Manipulagdo de barras
na mesa de elevagao
T8 —1— Rotor na posigéo desejada. Barra suspensa e pronta a inserir
T9 —— Lanas o neorr
M5 —] Macrografcet-
Insergéo de barras
T10 —4— Barrastodas
inseridas
Macrografcet-
M6 — Rotagéo do rotor na compressao
e cravagdo
Ainda existem
T13 —f—  ranhurasa
comprimir ™ —— 1
Macrografcet-
M7 Compressao das chapas
Todas as
T12 —— ranhuras foram
Macrografcet-
MS — Rotagéo do rotor na compressao
e cravagao
T14 —— 1
T16 —— Ainda existem
barras a cravar
Macrografcet-
M8 Cravagao de barras
T15 —1— Barras todas cravadas
Ferramenta de manipulagéo
5 move-se para a posicao
inicial - movimento A30
Ferramenta de
T17 —— manipulagéo
recuada
Rotor
6 finalizado

Figura B.1 - Grafcet Principal
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1.1

T —— 1

Grafcets

Mov. de ajuste da carruagem

do grampo da direita
- movimento B10

Posigéo de aproximagéo ao

Mov. de ajuste da carruagem

do grampo da esquerda
- movimento B11

Posigao de aproximagéo ao

Mov. de ajuste da carruagem

de cravagdo
- movimento B12

Posigéo de aproximagéo ao

Mov. de ajuste da carruagem

1.8 de esbarro movel
- movimento B13

Posigéo de aproximagdo ao

trabalho d: d
T2 —— e oo daciro T8 e e T1.4 — rabalho da carruagem de T1.5 —— trabalho da caruagem do
atingida atingida cravagdo atingida esbarro movel atingida
1.3 1.7 1.9

Te —— 1

1.10

Ok do Né&o Ok do
T{1.7 ——  operador Tz operador
Reajuste da posicao

1.11 1.12 néo aprovada

T —— 1 T1.8 —— Okdo operador

Cilindros de bloqueio

recuam
- movimentos A40 e A51

_| Gilindros de bloqueio
T1.10 recuados

Descida dos sistemas
1.14 de rotagéo e posicionamento
- movimentos B50, B60 e B61

Sistemas de rotagéo e
posicionamento
descidos

TM—

Roda de fricgéo atuada
1.15 para o ajuste
- movimento B51

"Padrao" das ranhuras

T1.12— identificado
1.16 Cilindros de bloqueio avangam
. - movimentos A40 e A51
Condigéo temporal do avango
T1.13—F—  dos cilindros A40 e A51

terminada

Subida dos sistemas

117 de rotagéo e posicionamento
- movimentos B50, B60 e B61

Sistemas de rotagdo e
posicionamento
subidos

T1.44——

Descida para ajuste

1.18 da ferramenta de manipulagao
- movimento A31

Ferramenta de
manipulagdo
descida

T1.15 | —

Descida para ajuste

1.19 dos batentes do rotor
- movimento B70

Batentes do rotor nas
T1.16 —— posicGes de aproximagéo ao
trabalho

Subida da ferramenta
1.20 de manipulagao
- movimento A31

Ferramenta de

T117 ——  ranipulagao subida

1.21

Figura B.2 - Grafcet M1
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2.1

T2.1

2.2

Cilindros de bloqueio recuam

Sistema de rotagéo e sistema de posicionamento descem
- movimentos B50, B60 e B61

Sistema de rotagao e

sistema de posicionamento

descidos

- movimentos A40 e A51

T2.2 + 12 Rotagao

T2.3—

2.9

Nao éa 1?
T2.4 + :
v rotagéo
2 3 |__| Roda de fricgdo Stuada 2 4 || Caélculo do N° de ranhuras que tem de avangar por rotagao
. - movimento B51 .
Ranhura seguinte a
i - ranhura a"90°"
T2.7 atingida
| Posigao a "90°" graus ndo
. T25 esté ocupada
Posicéo a
T2.6 —— "90°" graus
ocupada
2 Roda de friccao atuada
| _Umaranhura é Roda de . - movimento B51
detectada 26 H fricgao
atuada
Ranhura desejada
T2.8 ——
: atingida
v
Cilindros de bloqueio avangam
2.7 - movimentos A40 e A51
T2.9 —— Movimentos A40 e A51
. finalizados
Sistema de rotagéo e sistema
28 — de posicionamento sobem
- movimentos B50, B60 e B61
Sistema de rotagéo e
T2.10 —— sistema de posicionamento
subidos

Figura B.3 - Grafcet M2
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3.1

Barra nao é detetada
no topo do depdsito

Mesa de tesoura sobe

- movimento C11

Barra é detetada no
topo do deposito

Gaveta dispensadora recua

- movimento C12

T3.2 ——
Barra é detetada no
topo do deposito 3.2
T3.3 ——
33 Gaveta dispensadora avanga
. - movimento C12
Barra colocada nas maxilas (condi¢éo
T3.4 —— !
temporal do avango C12 termina)
Maxilas pneumaticas
3.4 —s fecham
- movimento C13
T3.5 —1— Gavetarecuada
Rotagédo das maxilas
3.5 - movimento C14
T3.6 —— Mo;/_lme_mo C14
inalizado
Maxilas relaxam o
aperto da barra
T3.7 —— Maxilas livres

3.7

Figura B.4 - Grafcet M3
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4.1

T4l ——

4.5

Cilindros da mesa avangam,
apanhando a barra
- movimento C20

T4.4 —— ©

ilindros C20 totalmente
avancados

Esbarro mével
avanga lentamente
- movimento B13

Carruagem do grampo
da esquerda recua
- movimento B11

Rotagéo das maxilas
para junto do depésito
- movimento C14

Grampo da esquerda
totalmente recuado e barra
detetada na guia do esbarro

Barra nao é detetada
no topo do depdsito

T4.2 —— T4.5 ——

4.7 Esbarro mével avanga -
. movimento B13

Condicao temporal de introdugédo
da barra na guia do grampo
esquerdo terminada

T46 ——

43 Mesa de tesoura sobe
: - movimento C11 Cilindros da mesa de
elevagao descem

- movimento C20

Cilindros C20 totalmente
recuados

T47 ——

Barra é detetada no

topo do deposito 4 9 Esbarro mével e carruagem do grampo da esquerda

avangam simultaneamente
e a mesma velocidade

T4.3 ——

Posicéo de aproximagéo ao
trabalho da carruagem do
grampo esquerdo atingida

T4.8 —/

Esta uma barra no topo do depésito, uma barra
no esbarro movel e o grampo da esquerda esta
na posi¢ao de aproximagao ao trabalho

T4.9 ——

4.11

Figura B.5 - Grafcet M4
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51 Ferramenta de manipulagéo desce
. - movimento A31

__|  Ferramenta apoiada
T5.1 no rotor

Grampos aproximam-se
52 — das faces do rotor
- movimentos B20 e B30 a baixo nivel de pressao

Condigéo temporal do
T5.2 —— movimento de aproximag&o
terminada

Grampos encostam nas
53 — chapas de aperto do rotor
- movimentos B20 e B30 a um nivel médio de pressao

Condigao temporal do
movimento de encosto
terminada

5.3 ——

5 4 Inicio da insergéo rapida. Esbarro movel avanca
. - movimento B80

Fim de curso do movimento B80 atingido
T5.4 —— ou

Encontrada oposi¢&o a insergao rapida

55 Grampo da esquerda recua
. - movimento B31

155 —— Grampo da esquerda recuado

Avango do cilindro de aperto
5.6 S - movimento B32

1 Barra apertada
T5.6 - movimento B32 finalizado

57 Grampo da esquerda avanga
. - movimento B31

Condigao temporal do
T5.7 —— movimento de avango
incremental terminada

58 Esbarro mével avanga

Fim de curso do movimento B80 atingido ou
T5.8 —— esbarro bate na barra que ainda nao foi
totalmente inserida

_ Barra n&o atingiu o detetor do

T5.9 grampo da direita "

59 R Recuo do cilindro de aperto
. - movimento B32

T5.10 —— Barra atingiu o detetor do
) grampo da direita

Grampo da esquerda e
51 O 1 grampo da direita recuam
- movimentos B20 e B30

T5.11 —— Grampos recuados

5 11 Ferramenta de manipulagdo sobe
. - movimento A31

T5.12 — Ferramenta de manipulagéo subida
: - movimento A31 terminado

5.12

Figura B.6 - Grafcet M5
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Sistema de rotagdo e
6.1 |—— sistema de posicionamente descem
- movimentos B50, B60 B61

Sistemas de rotagdo
T6.1 —T— e posicionamento
descidos

6.2 Cilindros de blogueio recuam
B - movimentos A40 e A51

T6.0 —|— Cilindros de blogueio
- recuados

Roda de frigdo atuada
- movimento B51

T6.3 —— Ranhura seguinte é
: atingida

6.4 Cilindros de bloqueio avangam
- - movimentos A40 e A51

Condigao temporal do avango
T6.4 ——  doscilindros A40 e A51
terminada

6 5 Sistema de posicionamento e sistema de rotagdo sobem
" - movimentos B50, B60 e B61

Sistemas de rotagao
T6.5 —— e posicionamento
subidos

6.6

Figura B.7 - Grafcet M6

Ferramenta de manipulagao
7.1 — desce

- movimento A31

Ferramenta de
T74 —— manipulagio
apoiada no rotor

Grampos aproximam-se
7.2 — das faces do rotor
- movimentos B20 e B30 a baixo nivel de pressao

Condigao temporal do
T7.2 —1— movimento de aproximag&o
terminada

Grampos encostam nas
7.3 — chapas de aperto do rotor
- movimentos B20 e B30 a um nivel médio de pressao

Condigao temporal do
T7.3 ——  movimento de encosto
terminada

Grampos comprimem as
7.4 —— chapas de aperto do rotor
- movimentos B20 e B30 a um nivel elevado de pressao

Condigéo temporal do
T7.4 —1— movimento de compresséo
terminada

75 Grampo da esquerda e da direita recuam
. - movimentos B20 e B30

T7.5 —1— Grampos recuados

76 Ferramenta de manpilugao sobe
. - movimento A31

Ferramenta de
T76 —— manipulagao
subida

7.7

Figura B.8 - Grafcet M7
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